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VOORWOORD 


De toenemende interesse voor geluidsweergave heeft geleid tot een grote 
vraag naar zgn. luidsprekerboxen teneinde de weergave-eigenschappen van 
de luidspreker zo goed en volledig mogelijk te benutten. Vaak wordt 
evenwel vergeten dat men naast de luidsprekerboxen ook met andere 
factoren welke invloed op de weergave uitoefenen rekening moet houden. 
De invloed van de huiskamerakoestiek is, om een voorbeeld te noemen, 
even belangrijk als de aanpassing van de luidspreker op de versterker. 


Het doel van dit boek is om, naast een grote verscheidenheid van luid- 
sprekerkasttekeningen, voorlichting te geven omtrent onderwerpen uit 
ogenschijnlijk slechts aanverwante gebieden welke echter, indien niet 
juist geïnterpreteerd, een optimale weergave in de weg staan. Teneinde 
moeilijkheden welke zich bij de zelfbouw van de kasten zouden kunnen 
voordoen te elimineren is bovendien een hoofdstuk opgenomen waarin 
praktische aanwijzingen worden gegeven. 


September 1965 Р. W. VAN DER WAL 
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HOOFDSTUK 1 


DE LUIDSPREKER 


Taak 


De luidspreker heeft als taak : het omvormen van elektrische wissel- 
stromen in hiermede corresponderende conusbewegingen. Door deze 
conusbewegingen worden luchttrillingen opgewekt, welke door ons gehoor 
als geluid worden waargenomen, mits de frequenties zich in het gebied 
van 16 - 16000 Hz bevinden. Luchttrillingen met frequenties welke hoger 
zijn dan 16000 Hz, zullen door ons gehoor niet als geluid worden 
waargenomen, maar mits zij sterk genoeg zijn, wel als pijn worden gevoeld. 
Frequenties beneden 16 Hz kunnen zelfs ееп gevoel van onbehaaglijkheid 
(ook angst etc.) teweegbrengen. 


Werking 


De werking van de luidspreker berust op het natuurkundige verschijn- 
sel, dat een trillend membraam geluidstrillingen kan opwekken. Om deze 
trillingen te verkrijgen maakt men gebruik van de eigenschap dat een 
stroomvoerende draad in een magnetisch veld een kracht ondervindt. De 
grootte van deze kracht is afhankelijk van de stroomsterkte door de draad, 
de sterkte van het magnetisch veld en de draadlengte. Deze afhankelijkheid 
is voor alle drie de faktoren lineair. 


In formule 
F=BXiXl 
dus kracht = sterkte magneetveld X stroomsterkte X draadlengte. 


Het Giorgi eenhedenstelsel kent aan de begrippen kracht (F), de sterkte 
van het magneetveld of magnetische inductie (B), stroomsterkte (/) en 
lengte (J) de eenheden newton, [Vs/m?], ampère en meter toe. De richting 
van de kracht, welke meestal „Lorentz kracht” wordt genoemd, wordt 
bepaald door de stroomrichting door de draad en de richting van het 
magneetveld. 


Uit de stroom- en veldrichtingen is met behulp van de zgn. ,,kurke- 
trekkerregel” de richting van de kracht te bepalen. De krachtrichting valt 
namelijk samen met de voortgaande beweging van een kurketrekker 
wanneer deze op een dusdanige wijze wordt gedraaid, dat de stroomrich- 
ting over de kortste hoek gedraaid met de veldrichting samenvalt (zie 
fig. 1). In deze figuur is het magneetveld aangegeven met pijlen waarvan 
de richting de veldrichting aangeeft, terwijl de pijllengte tevens een maat 
is voor de sterkte van het veld. 
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Fig. 1. Stroomvoerende draad in mag- Fig. 2. Stroomvoerende draad in 
netisch veld. De richting van de op de magnetisch veld. 


draad werkende kracht kan met behulp 
van de kurketrekkerregel worden vast- 
gesteld. 


In fig. 2 is een draad getekend waardoor een stroom loopt ter grootte 
van i (ampère). De draad bevindt zich in een magnetisch veld met mag- 
netische inductie B [Vs/m?]. De kracht welke op het draadgedeelte met 
lengte 1 [m] wordt uitgeoefend, is in grootte gelijk aan B X i X 1 
[newton], terwijl de richting uit de kurketrekkerregel volgt. Eerlijkheids- 
halve dient te worden opgemerkt, dat de formule F = B X i X 1 slechts 
juist is, wanneer de draad en de veldrichting elkaar onder een hoek van 
90° snijden. Voor hoeken kleiner dan 90° dient een correctiefactor te 
worden toegepast, welke afhankelijk is van de grootte van de hoek, doch 
slechts waarden kan aannemen welke kleiner zijn dan 1. In formule 

F=kXBXixl 
waarin k dus de correctiefactor is, welke gelijk is aan cos y, waarbij 
v de hoek tussen veld- en stroomrichtingen voorstelt. 
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Fig. 3. Radiaal gericht magnetisch veld 
met cirkelvormige stroomdraad. 


Na het zeer eenvoudige magneetveld van fig. 2 beschouwen we nu het 
veld van fig. 3 en de zich in dit veld bevindende stroomvoerende draad. 
De draad is hier in een cirkelvorm gebogen en op een zodanige wijze in 
het magneetveld geplaatst dat het middelpunt van het magnetische veld 
samenvalt met het middelpunt van de door de draad gevormde cirkel- 
omtrek. Ook in deze situatie snijden draad en veldlijnen elkaar loodrecht, 
zodat ook пи F = В i l geldt. Door de draad tot spoel gewonden in het 
magneetveld aan te brengen kan de draadlengte belangrijk worden ver- 
groot, terwijl de uitgestrektheid beperkt blijft. De grootte van de kracht 
welke op de draad werkt, wordt op deze wijze eveneens beïnvloed, immers 
F = Bil dus wordt / groter, dan is dit ook het geval met F. 

Dit winden van de draad wordt bij de luidsprekerconstructie toegepast; 
men wikkelt de draad om een van geïmpregneerd papier vervaardigd ko- 
kertje en spreekt dan van de spreekspoel (fig. 4). De spreekspoel kan zich 
in het magneetveld van de luidspreker bewegen. Dit magneetveld kan 
worden opgewekt met behulp van een magneetsysteem (zie fig. 5), dat 


Fig. 4. Spreekspoel. Fig. 5. Magneetsysteem van een luidspreker. 
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bestaat uit een permanente magneet (1), twee poolplaten (2 en 3) en een 
weekijzeren kern (4). Door deze constructie ontstaat in de luchtspleet (5) 
een sterk, homogeen magneetveld dat de structuur vertoont zoals in fig. 6 
is aangegeven. 


Fig. 6. Magnetisch veld in de luchtspleet, het 
strooiingsveld is eveneens afgebeeld. 


Worden nu wisselstromen door de spreekspoel gestuurd, dan zullen de 
spreekspoeluitwijkingen zowel in amplitude als in frequentie met de 
stroomvariaties overeenstemmen. Grote stroomsterkte geeft grote uitwij- 
king, dus F is groot, vanwege F = B i 1. Verandert de stroom van richting 
(wisselstroom), dan zal ook de kracht op de spreekspoel van richting 
veranderen en de beweging zal in tegenovergestelde richting plaatsvinden. 
In fig. 7 is een en ander symbolisch weergegeven. 


Fig. 7. Symbolische aanduiding van de conusuitwijking bij verschillende stroom- 
richtingen. 


4 


Fig. 8. De luidspreker. 


De beweging van de spreekspoel is nu plausibel gemaakt, doch van 
geluidsweergave kan door de beweging van de spreekspoel alléén nog 
geen sprake zijn. Om dit te verwezenlijken is aan de spreekspoel de 
luidsprekerconus bevestigd (1, fig. 8) die bijvoorbeeld van speciaal papier 
is gemaakt. Om het de conus mogelijk te maken de beweging van de 
spreckspoel te volgen, is de rand van rillen voorzien (2). De centrering 
van de conus vindt plaats door middel van de centreerring (3), terwijl de 
conus is opgehangen in de conusdrager (4). Spreekspoeluitwijkingen re- 
sulteren nu in conusbewegingen, welke de lucht in trilling brengen. Deze 
luchttrillingen worden nu, onder de in het voorgaande vermelde voor- 
waarde, door ons gehoor als geluid geinterpreteerd. 


Het wekt wellicht enige bevreemding dat de luidsprekerconus zo niet 
altijd, dan toch meestal van papier is vervaardigd. Het is daarom interes- 
sant om het fysisch gebeuren zoals zich dat op de luidsprekerconus af- 
speelt van iets meer nabij te volgen. De beweging van de conus blijkt 
namelijk frequentie-afhankelijk te zijn en dit niet alleen wat betreft het 
ritme van de trilling, maar ook wat betreft de grootte van het aan de 
trilling deelnemende conusoppervlak. Bij hoge frequenties zal een kleiner 
gedeelte van het conusoppervlak aan de trillingen deelnemen dan bij 
lagere frequenties het geval is. 

Deze afname van het vibrerend oppervlak is het gevolg van de effectieve 
massavermindering welke optreedt. De conus moet deze effectieve massa- 
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vermindering wel toestaan omdat anders de van de spreekspoel ontvangen 
opdrachten bij hoge frequenties niet naar behoren kunnen worden uitge- 
voerd vanwege de massatraagheid van het systeem bestaande uit spreek- 
spoel en de gehele conus, waarbij de spreekspoel de capaciteiten mist om 
tot massavermindering over te gaan. Het is juist papier en dan natuurlijk 
het speciaal vervaardigde en geïmpregneerde conuspapier dat deze effec- 
tieve massavermindering mogelijk maakt, zie fig. 9 (foto tegenover pag. 8). 

Bij speciale lage tonen luidsprekers worden soms veel stijvere conussen 
toegepast. Hierbij kan geen massavermindering optreden met als gevolg 
dat dergelijke luidsprekers geen hoge frequenties kunnen weergeven. 

Nu de werking der luidspreker behandeld is, zullen we overgaan tot het 
bespreken van de technische gegevens, met behulp waarvan een globale 
indeling van het grote aantal luidsprekertypen kan worden gemaakt. 


Technische gegevens 
Belastbaarheid [Watt] 


Dit is het maximale elektrische vermogen dat aan de luidspreker 
mag worden toegevoerd, zonder dat beschadiging optreedt (fig. 10a). Dit 
vermogen is gelijk aan E i cos y of in woorden spanning over spreekspoel 
X stroom door spoel X de cosinus van de fazehoek tussen stroom en 
spanning. 


Spreekspoel-impedantie [Ohm] 

Hieronder verstaat men de wisselstroomweerstand van de luidspreker, 
welke meestal wordt gemeten bij 1.000 Hz vanwege de frequentie-afhan- 
kelijkheid (fig. 10b). Van zgn. laagohmige luidsprekers bedraagt de 
spreekspoelimpedantie 2, 4, 8, 10 en 15 ohm, van de hoogohmige typen 
400 òf 800 ohm. 


Rendement (%) 

Het rendement van de luidspreker is de procentuele verhouding van 
de akoestische en elektrische vermogens welke door de luidspreker worden 
weergegeven, respectievelijk hieraan worden toegevoegd (fig. 10c). 

Aangezien dit rendement afhankelijk is van de frequentie, is een meet- 
frequentie van 400 Hz ingevoerd waarbij het rendement wordt gemeten. 
Het rendement wordt bepaald door de sterkte van het magnetisch veld en 
de constructie en eigenschappen van de luidspreker conus, luchtspleet en 
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Vermogen. 


Resonantie frequentie 
Exixcos p 


Fig. 10. Schematisch overzicht van de luidsprekergrootheden. 


spreekspoel. In het bijzonder is hierbij de vulfactor van belang, dit is het 
quotient van volume van de spreekspoel en volume van de luchtspleet. 
Een hoge vulfactor heeft een gunstige invloed op het rendement. 


Resonantiefrequentie [Hz] 

Bij de resonantiefrequentie van de luidspreker, ook wel eigenfrequentie 
genoemd, is de luidsprekerconus het gemakkelijkst in trilling te brengen 
(fig. 10d). In de frequentiekarakteristiek van de luidspreker is de resonan- 
tiefrequentie duidelijk te onderkennen, vanwege de pick die bij deze fre- 
quentie optreedt. Tevens is de resonantiefrequentie de laagste frequentie 
welke door de luidspreker kan worden weergegeven. Bij frequenties lager 
dan de resonantiefrequentie valt de karakteristiek namelijk af met 12 dB 
per oktaaf. Zie pag. 16. 


Vooruitlopend op de navolgende bladzijden kan nu reeds worden op- 
gemerkt, dat het de taak van de luidsprekerkast is er zorg voor te dragen, 
dat de lage frequenties welke door de luidspreker worden weergegeven, 
door ons gehoor als geluid kunnen worden waargenomen en niet worden 
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geélimineerd door akoestische kortsluiting. Dit gevaar is geenszins denk- 
beeldig en ons gehoor zou dit als een verhoging van de resonantiefrequen- 
tie interpreteren. We komen hier nog uitvoerig op terug! 
Magnetische veldsterkte [ampére/meter], oude eenheid Oersted; 

1 Oersted = 


103 

De magnetische veldsterkte wordt symbolisch aangegeven met de letter 
Н en het verband met de reeds genoemde magnetische inductie B volgt 
uit de betrekking : В = „ Н. Hierin is 4 = pọ X м, waarin u, сеп 
constante en и, een van het materiaal afhankelijke factor zijn, welke res- 
pectievelijk de benamingen absolute permeabiliteit en relatieve permeabi- 
liteit dragen (fig. 10e). 
Voor lucht и, = 1; voor ferromagnetische materialen и, > 1 (veel groter 
dan 1) 4 = 4л X 107 Vs/Am. 
De magnetische veldsterkte heeft een grote invloed op het rendement van 
de luidspreker. Het rendement is namelijk recht evenredig met de magne- 
tische veldsterkte. 


Magnetische flux [Wb — Vs], oude eenheid Maxwell 
1 Maxwell = 10% Weber. 

De magnetische flux in de luchtspleet is het produkt van het spreek- 
spoel oppervlak 4 (fig. 10f) dat de luchtspleet omsluit en de loodrecht op 
dit oppervlak gerichte component der magnetische inductie. 

In formule @ =B X A, dus flux = magnetische inductie X oppervlak. 
Het rendement van de luidspreker is eveneens evenredig met de magne- 
tische flux. 


Magneetgewicht [kg] 
Dit is het gewicht van de permanente magneet. In het Giorgi stelsel 
wordt dit gewicht in kilogrammen aangegeven. 


Veelal blijkt dat men wat betreft dit magneetgewicht een verkeerde voor- 
stelling van zaken heeft. 

De gedachte dat een sterk magnetisch veld (in de luchtspleet) slechts met 
behulp van een zeer zware magneet kan worden verkregen, is niet juist. 
De kwaliteit van het gebruikte magneetstaal is namelijk medebepalend 
welk gewicht de magneet moet hebben. 
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Fig. 9. Chladni figuren van een trillende luidspreker. Het meer naar buiten gelegen 
1 le conus is in „rust“. De aan de luidspreker toegevoerde frequentie 
а. 3500 Hz 


dee 


Fig. 22. De schovrije kamer. 


Fig. 34. Isofaze luidspreker. 


Het is b.v. zeer wel mogelijk dat ееп magneet met een gewicht van 
1,0 kg een magnetisch veld oplevert van een sterkte die ook zou zijn 
bereikt wanneer een hoeveelheid van 0,1 kg van een hoogwaardiger mag- 
neetstaal zou zijn gebruikt. In Philips luidsprekers wordt het magneetstaal 
„Ticonal” toegepast weermede BH producten van 6.4 X 10% WbA/m* 
zijn bereikt! 


Luidsprekergewicht [kg] 
Dit is het totaalgewicht der luidspreker. 


Luidsprekerafmetingen 

De afmetingen van de luidspreker, welke volgens RETMA voorschrif- 
ten * zijn gestandaardiseerd, zijn uitermate belangrijk voor de inbouw en 
zijn medebepalend voor het type luidspreker dat uiteindelijk zal worden 
gekozen. Immers, wanneer de ruimte slechts de plaatsing van een (betrek- 
kelijk) kleine luidsprekerkast toelaat, dan zal de luidspreker ook van 
bescheiden afmetingen dienen te zijn. 
Van de afmetingen der luidsprekers, welke in technische publicaties, veelal 
vergezeld van een tekening worden vermeld, zijn de inbouwdiepte, de 
steekcirkel der bevestigingsgaten en de klankbordopening de voornaamste. 

Onder de klankbordopening verstaat men de grootte van het gat dat 
in de kastwand dient te worden aangebracht en waarachter de luidspreker 
(aan de binnenzijde van de kast) wordt bevestigd (fig. 11). 


Fig. 11. Plankje voorzien van klankbordopening. 


Bij gebruik van houtsoorten met dikten groter dan 15 mm kunnen 
echter onaangename bijverschijnselen optreden, doordat de lucht welke zich 
voor de luidspreker in het cylindervormige gat van de kast bevindt, gaat 
resoneren. De cylindervormige luchtkolom gaat namelijk als Helmholz 


* RETMA = Radio Electronic Television Manufacturers Association. 


n 


Fig. 12. Luidspreker met diepe klank- Fig. 13. Luidspreker met klankbord- 
bordopening. Helmholz-resonator. opening waarvan de diepte is geredu- 
ceerd. 


resonator fungeren met alle vervelende gevolgen van dien (fig. 12). Wenst 
men om bepaalde redenen, zie akoestische box en basreflexkast (hoofdstuk 
7), toch een dikkere houtsoort te gebruiken, dan verdient het aanbeveling 
om de kastwand op de plaats waar de luidspreker wordt bevestigd te ver- 
diepen, in te frezen (fig. 13). 

In fig. 14 zijn enige tekeningen van luidsprekers gepubliceerd. 


9710: a=216 
b=113 
с= 116 
d: U 


AD 4800: a-1916 
b=194 
c-1202 
d= 76 
fz 592 
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AD 4000: a=262 АО 4200: а-315  AD5200: а-315 


bz 244 bz 2% bz 2% 
с= 130 c= 18 c= 167 
d. 76 d. 76 - 95 
= 55 fz 55 = 64 


AD 3500: a= 121 AD3700:a-1552  AD3800. a= 1916 


= 119 b= 156 = 194 
= 706 c= 805 C= 908 
= 528 = 528 - 528 
ez 41 е: 41 е: 4 
fz 38 = 38 fz 38 


Fig. 14. Afmetingen van verschillende luidsprekers. 


Het is interessant om nog even stil te staan bij enige constructiedetails. 
We waren er bij de analyse van de conusbewegingen vanuit gegaan dat 
de conusbewegingen slechts werden bepaald door de frequentie en het 
verloop van de stroom door de spreekspoel. Dit hield in dat we de door 
de spreekspoel omvatte flux als constant beschouwden. Immers zou de 
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Fig. 15. Schematisch overzicht van de conusuitwijking tengevolge van een door de 
spreekspoel vloeiende wisseltroom. De uitwijking geschiedt conform de opdracht (a), 
itwijking geschiedt niet geheel volgens de opdracht (vervorming), tengevolge van 
het feit dat de spreekspoel het magneetveld in de luchtspleet gedeeltelijk verlaat (b). 


spreekspoel tijdens een uitwijking plotseling een andere flux omvatten dan 
zou de kracht op de spoel ook plotseling veranderen, zonder dat daartoe 
door de stroom order was gegeven (fig. 15). Aangezien de stroom door 
de spreekspoel weer samenhangt met, en (in het ideale geval) een exacte 
replica, zij het op vergrote schaal is, van de aan de ingang van de ver- 
sterker toegevoerde stroom van bijv. een platenspeler c.q. tape recorder, 
kan door een plotselinge fluxverandering een ander geluidsbeeld ontstaan 
dan op de grammofoonplaat resp. de band was vastgelegd. Dit verschijnsel 
noemt men vervorming (hoofdstuk 4). 

Teneinde deze vervormingsoorzaak te elimineren wordt bij de Philips 
Hi-Fi luidsprekers de verhouding tussen luchtspleethoogte en spreekspoel- 
hoogte zodanig gekozen dat de spreekspoel niet de invloed van onge- 
wenste fluxveranderingen welke ontstaan door veldinhomogeniteiten, kan 
ondergaan. Dit wordt o.a. bereikt door de luchtspleethoogte groter te 
maken dan de spreekspoelhoogte (fig. 16). 


| Ze [ 7 Fig. 16. Luidspreker met luchtspleet- 
E 2 hoogte groter dan de spreekspoelhoogte. 


Een voor het rendement belangrijk constructiedetail is de luchtspleet- 
breedte. Van fabrikatorisch standpunt bezien is een brede luchtspleet het 
eenvoudigst, omdat dan grotere toleranties kunnen worden toegestaan, de 
spreekspoelvorm wordt minder kritisch. 
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Een brede luchtspleet doet echter afbreuk аап de magnetische veld- 
sterkte zodat ter compensatie grotere magneten en betere magneetstalen 
dienen te worden gebruikt zo deze al mochten bestaan. Veruit de beste 
oplossing, welke ook de homogeniteit van het magnetische veld ten goede 
komt, is die, waarbij de combinatie hoogwaardig magneetstaal/kleine 
luchtspleet wordt toegepast. Ter illustratie zijn in fig. 17 de luchtspleet- en 
spreekspoelafmetingen aangegeven van de Philips luidspreker AD 3700. 
Dat de kleine toleranties hoge eisen stellen aan de productietechniek en in 
het bijzonder aan de centrering der spreekspoel wordt met dit voorbeeld 
duidelijk aangetoond. 


Fig. 17. Afmetingen van spreekspoel en 
luchtspleet van Philips luidspreker 
AD 3700. 


Van de luidsprekers waarvan in hoofdstuk 9 tekeningen van luidspreker- 
kasten zijn afgedrukt, zijn in de tabel op blz. 35 technische gegevens 
gepubliceerd. 

In technische publicaties van luidsprekers worden naast de in het 
voorgaande besproken technische gegevens veelal twee grafische voorstel- 
lingen gepubliceerd welke ons inlichten over het gedrag der luidspreker bij 
verschillende frequenties. Genoemde grafieken dragen de benamingen 
frequentiekarakteristiek en stralingsdiagram. 


Frequentiekarakteristiek 

De frequentiekarakteristiek toont ons het verband dat bestaat tussen 
de door de luidspreker veroorzaakte geluidsdruk en de frequentie der 
wisselspanning, welke aan de spreekspoel der luidspreker wordt toege- 
voerd. Als eenheid van geluidsdruk past in het Giorgi stelsel de newton 
per vierkante meter [N/m?]. Fig. 18 toont een voorbeeld van een frequen- 
tickarakteristiek. Langs de horizontale as is de frequentie uitgezet terwijl 
langs de verticale as de N/m? als eenheid is gekozen. 

In de praktijk geeft men echter de voorkeur aan andere asverdelingen 
dan die welke in fig. 18 zijn aangegeven. De frequentie wordt van 0 — 100 
Hz lineair (,,normaal”) langs de as afgezet, boven 100 Hz wordt echter 
gebruik gemaakt van een zgn. logaritmische schaalverdeling welke het 
voordeel biedt, dat het zeer uitgebreide frequentiespectrum уап 
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Fig. 18. Principieel juiste doch niet goed bruikbare frequentiekarakteristiek. 


100 — 20.000 Hz op een gecomprimeerde en toch overzichtelijke manier 
kan worden aangegeven, terwijl deze schaalverdeling zeer goed past bij de 
eigenschappen van ons gehoor. 

Dat het frequentiegebied van 0 — 100 Hz lineair is uitgezet, vindt zijn 
oorzaak in de belangrijkheid van deze frequenties, de logaritmische ver- 
deling zou hier niet verduidelijkend werken. In fig. 19 is een frequentie- 
karakteristiek getekend zoals deze in publicaties voorkomt. Opvallend 
hierbij is dat evenals de horizontale as der grafiek ook de verticale as een 
andere indeling heeft, welke ogenschijnlijk een ,,normaal" lineair karakter 
heeft, doch in feite gecompliceerder is. 


FE 
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Fig. 19. Voorbeeld van сеп frequentiekarakteristiek. 
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Fig. 20. Zelfde karakteristiek als fig. 18 echter met doelmatiger schaalverdeling. 


Bij geluidsweergave zijn de sterkteverhoudingen der verschillende 
geluiden van groot belang. In principe zou het mogelijk en ook logisch 
zijn om de „frequentiekarakteristiek” van fig. 18 om te vormen tot die 
welke in fig. 20 is afgebeeld. De geluidsdruk welke bij 1000 Hz wordt 
veroorzaakt, is hier als eenheid genomen; de geluidsdrukken bij de andere 
frequenties zijn in deze eenheid uitgedrukt. Van veel praktisch nut is ook 
deze grafiek niet. Dit wordt veroorzaakt door een eigenschap van ons 
gehoororgaan die maakt dat de verhouding tussen twee geluidssterkten 
A, en А, van dezelfde frequentie, niet als A,/A, worden waargenomen, 
maar benaderingsgewijze als de logaritme hieruit (fig. 21). Symbolisch 
wordt de logaritme uit A,/A, aangeduid als log A,/A,. 

Deze logaritme uit een geluidssterkteverhouding wordt de Bel genoemd, 
veelal wordt gebruik gemaakt van de decibel, aangeduid met dB, welke 
gelijk is aan !/,, Bel. 

Wanneer log A,/A, = a, dan zegt men dat de verhouding tussen 
A, en А„: a Bel = 10 a dB bedraagt. 


(reéél) 


АУА? Ay/A2 
Fig. 21. Grafische voorstelling van de door ons gehoor waargenomen sterktever- 


houding wanneer het oor lineair zou reageren (a), en zoals het oor in werkelijkheid 
reageert namelijk volgens de logaritme uit de sterkteverhouding (5). 
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Naast de geluidssterkten worden in de elektro-akoestiek ook vermogens- 
verhoudingen in dB uitgedrukt. Zo is: a dB = 10 log W,/W,, waarin 
W, en W, de wattages symboliseren. 

Wanneer echter geluidsdrukken, spanningen en stromen worden ver- 
geleken dan is b dB = 20 log P,/P, of 20 log E,/E, of 20 log 1,/1,. 

De factor 20 wordt veroorzaakt door de kwadratering welke op deze 
grootheden moet worden toegepast om vermogens te verkrijgen waarop 
het rekenen met dB’s berust. 

Bij grafische voorstellingen, waarin de een of andere grootheid, bijvoor- 
beeld de geluidsdruk in dB's langs één der assen wordt uitgezet, is het 
noodzakelijk om сеп О dB niveau vast te leggen. Een geluidsdruk van 


3,0 N/m? t.o.v. 1,5 N/m? is dus 20 log 30 
den we de vergelijking gemaakt t.o.v. 1 N/m? dan was er gekomen : 
20 log a = 9,5 dB. Het referentieniveau, ook wel het ,,0-dB niveau” van 
de karakteristiek genoemd is dus van zeer groot belang, zonder opgave 
van het 0-dB niveau heeft een grafiek geen betekenis. Dat van het 0-dB 
niveau wordt gesproken is in te zien door een voorbeeld. 

Wanneer we als referentieniveau nemen een geluidsdruk van 2,0 N/m? 
dan zal een gemeten geluidsdruk van 2,0 N/m? op de dB-as als 0 dB 
25 = 20 log 1 = 0 dB. 

Bij de in dit boek gepubliceerde frequentiekarakteristieken is als 
0-dB niveau een geluidsdruk van 2 . 105 N/m? aangenomen. 

De kleinste sterkteverandering welke door het menselijk oor kan worden 
waargenomen, bedraagt 1 dB. 

Nu we de eenheden en de manier waarop deze langs de assen worden 
afgezet, hebben besproken, keren we terug naar de in fig. 19 getekende 
frequentiekarakteristiek. De resonantiefrequentie is zeer duidelijk te onder- 
kennen, de piek in de karakteristiek is kenmerkend. (In de karakteristiek 
van fig. 19 bedraagt de resonantiefrequentie ca. 40 Hz). Aan de karakte- 
ristiek kunnen we drie delen onderscheiden welke zijn aangeduid met 1, 
II en III. De met I aangeduide tak geeft ons informatie omtrent de weer- 
gave-eigenschappen van de luidspreker in het frequentiegebied beneden 
de resonantiefrequentie. 

De gevoeligheid van de luidspreker neemt in dit gebied zeer snel af, met 
minstens 12 dB per oktaaf. Het is ook mogelijk dat een gevoeligheids- 


= 6 dB sterker, doch had- 


worden aangetekend, vanwege 20 log 
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afname van 18 dB optreedt, namelijk wanneer geen klankbordinvloeden 
aanwezig zijn. 

Vooruitlopend op hetgeen in hoofdstuk 7 zal worden besproken, is 
het nu reeds van belang onderscheid te maken tussen frequentiekarak- 
teristieken van luidsprekers welke wel en niet op een klankbord of in сеп 
luidsprekerkast zijn gemonteerd. De weergave der lage tonen, in het 
algemeen beneden 1000 Hz, is namelijk in deze gevallen geheel verschil- 
lend. De frequentiekarakteristiek van een luidspreker zonder klankbord 
geeft altijd een ongunstiger beeld te zien dan die waarvan de luidspreker 
wel in een kast of op сеп klankbord was gemonteerd. 

Wanneer de karakteristiek van de luidspreker zonder kast wordt gemeten, 
dan bedraagt de daling beneden de resonantiefrequentie 18 dB. 

Wanneer de klankbordwerking (zie hoofdstuk 7) zich echter tot lagere 
frequenties uitstrekt dan zal een daling van 12 dB worden waargenomen. 


De met II aangeduide tak zal bij een goede luidspreker een continue 
stijging vertonen; de geluidsgolven worden boven 1000 а 2000 Hz name- 
lijk steeds sterker gebundeld weergegeven, naarmate de frequentie toe- 
neemt. Bij constante energie-afgifte zal dus op een plaats recht voor de 
luidspreker сеп continue stijging in geluidsdruk plaats vinden. 


Tak III heeft weer een dalend karakter. Het is onjuist te denken dat 
de frequentie waarbij tak II in tak III overgaat de hoogste zou zijn welke 
door de luidspreker kan worden weergegeven. Deze frequentie wordt 
aangenomen als zijnde die frequentie waarbij de geluidsdruk dezelfde is 
als bij 1000 Hz, in het geval van fig. 19, dus 18.000 Hz. 

Nu het principiële verloop van de karakteristiek is uiteengezet, is het 
wellicht interessant om na te gaan hoe een frequentiekarakteristiek geme- 
ten wordt. 

Voor de luidspreker, welke zich bevindt in een „echovrije” kamer die 
aan de binnenzijde geheel met geluidabsorberend materiaal is bekleed 
(fig. 22, zie foto tegenover pag. 8), wordt op een afstand van 50 cm een 
geijkte microfoon geplaatst. Aan de luidspreker wordt een signaal toege- 
voerd dat in sterkte constant is en dat in frequantie varieert van 0—20.000 
Hz. De door de microfoon afgegeven spanning is een maat voor de ge- 
luidsdruk. Met deze spanning wordt de uitwijking geregeld van de naald 
van een automatische schrijver. 

Het is nu interessant om enige bijzonderheden van de luidspreker te 
demonstreren aan de hand van de frequentiekarakteristiek. Om tot een 
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Fig. 23. Dubbelconus luidspreker. 


zeer goede weergave van de hoge frequenties te komen, wordt gebruik 
gemaakt van de zgn. dubbelconus-luidspreker (fig. 23). De effectieve 
massavermindering van de conus zal zich tot 10.000 Hz voltrekken op 
de grote conus, boven deze frequentie zal de grote conus praktisch geen 
energie meer uitstralen. Boven deze frequentie zal het proces zich uitslui- 
tend afspelen op het kleine conusje. In fig. 24 zijn twee frequentiekarak- 
teristieken getekend van de Philips luidspreker AD 3800, zowel met als 
zonder tweede conus. Tot ca. 3000 Hz vallen de karakteristieken samen, 
daarboven echter is het verschil in weergave duidelijk te zien. 


Fig. 24. Frequentiekarakteristieken van Philips luidspreker AD 3800 met en zonder 
dubbele conus. 
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In het voorgaande is reeds terloops opgemerkt, dat de spreekspoel- 
impedantie afhankelijk is van de frequentie. Aangezien de spreekspoel- 
impedantie moet zijn aangepast op de inwendige weerstand der versterker 
(zie hoofdstuk 3), is deze frequentie-afhankelijkheid van de impedantie 
niet bevorderlijk voor kwaliteitsweergave. Door toepassing van een ko- 
peren voering om de magneetkern kan deze afhankelijkheid echter binnen 
bepaalde grenzen worden gehouden (zie fig. 25). 


Fig. 25. Het verloop van de spreekspoel impedantie zonder korrektie (kromme a) 
en met korrektie (kromme 5). 


Bij de bespreking van de meetmethode der frequentiekarakteristiek 
spraken we van een signaal dat aan de luidspreker werd toegevoegd, 
en dat van constante sterkte was. Het wat vage woord: ,sterkte" kan 
zowel op spanning als op stroom of energie betrekking hebben. Bij 
constante stroom door de spreekspoel zal bij variatie van de frequentie 
de spanning over de spoel variëren. Hetzelfde verschijnsel treedt op bij 
constante spanning; dan zal evenwel de stroom in sterkte variëren. Al 
naar gelang de spanning over, dan wel de stroom door de spreekspoel 
constant worden gehouden, spreekt men уап: constante spannings- en 
constante stroomkarakteristieken. In fig. 26 zijn de beide karakteristieken 
getekend. De constante stroomcurve vertoont bij de resonantiefrequentie 
een vrij scherpe piek, daarentegen geeft de constante spanningscurve ge- 
ringere geluidsdrukken te zien bij de hoge frequenties. Voor de luidspre- 
kerontwerper geeft de constante stroomkarakteristiek het duidelijkste 
beeld, voor de gebruiker is de constante spanningskarakteristiek echter 
veelal directer van toepassing daar de meeste versterkers spanningstegen- 
koppeling hebben en dus a.h.w. constante spanningsgeneratoren zijn. 
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Fig. 26. Frequentiekarakteristieken opgenomen met constante stroom (a) en con- 
stante spanning (5). 


De frequentiekarakteristieken van de in dit boek beschreven en aan- 
bevolen luidsprekers zijn afgedrukt op pagina 113 e.v.; zoals uit de vorm 
blijkt, zijn deze karakteristieken gemeten bij constante spanning en zonder 
klankbord. 


Het stralingsdiagram 

Het stralingsdiagram geeft eveneens een verband aan tussen geluids- 
druk en frequentie. In tegenstelling echter tot de frequentiekarakteristick 
welke werd opgemeten met de microfoon voor de luidsprekers, wordt nu 
onder toevoering van een constante frequentie aan de spreekspoel, de 
hoek tussen luidsprekers en verbindingslijn van luidspreker en microfoon 
gevarieerd (fig. 27). Het verband tussen de geluidsdruk en de hoek wordt 
bij meerdere frequenties gemeten. Het resultaat is weergegeven in fig. 28. 


9 © 


А 2 


14 16kHz 
Бір. 27. Пе тейіпр уап һе! Fig. 28. Stralingsdiagram van Philips luid- 
stralingsdiagram. spreker AD 4800 M. 
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Het stralingsdiagram geeft ons een beeld van de diffuse weergave van 
een luidspreker. Als demonstratie hiervan is in fig. 29 het stralingsdiagram 
van een dubbelconus-luidspreker weergegeven naast dat van de enkel- 
conusuitvoering. 


LAK 
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a b 
Fig. 29. Stralingsdiagram van Philips luidspreker 9710. Enkelconus uitvoering (a) 
en dubbelconus uitvoering (b). 


Tot nu toe hebben we ons beperkt tot de elektrodynamische luidspreker; 
het is echter interessant om ook de elektrostatische en kristalluidsprekers 
te bespreken. Bovendien zullen we aandacht besteden aan twee nieuw 
ontwikkelde systemen welke zijn toegepast in de isofaze en ortofaze luid- 
sprekers. 


Elektrostatische luidsprekers vinden voornamelijk toepassing als spe- 
ciale hogetonenweergevers. Het werkingsprincipe berust op het verschijn- 
sel dat twee evenwijdige metalen platen elkaar afstoten dan wel aantrekken 
wanneer een lading op de platen wordt aangebracht (fig. 30). 


Fig. 30. Principe van de elektrostatische Ve 


luidspreker. 


Bij kristaldeformatie kunnen elektrische spanninkjes worden opgewekt, 
piezo-elektrisch effect. Dit vind о.а. toepassing bij de kristal-toonkop. Het 
omgekeerde proces treedt op bij de kristalluidspreker. De weergave blijft 
beperkt tot frequenties boven 5000 Hz aangezien bij lagere frequenties 
kristalbreuk optreedt. Vanwege de zeer onregelmatige frequentiekarak- 
teristiek wordt deze luidspreker zelden toegepast. 
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Fig. 31. Isofazeluidspreker, schematisch voorgesteld. 


De isofaze luidspreker heeft als vibrerend oppervlak een kunststofvlies 
dat aan één of beide zijden is voorzien van een „„meandervormige” ge- 
leider (fig. 31). Aan weerszijden van het vlies bevinden zich magneten, 
welke op zodanige wijze zijn aangebracht, dat de geleider zich in een zo 
sterk mogelijk magnetisch veld bevindt (fig. 32 en 33). De hoge frequen- 
ties kunnen met dit type luidspreker zeer goed worden weergegeven. Het 
is mogelijk om frequenties tot ca. 40.000 Hz weer te geven. De weergave 
van lage frequenties wordt bepaald door de grootte van het vliesoppervlak 
en de hieraan gegeven spanning. Dit oppervlak kan behalve door ver- 
groting van het vliesoppervlak van één luidspreker ook vergroot worden 
door verschillende isofaze luidsprekers parallel of in serie te schakelen. 


Fig. 32. Plaatsing van de mag- 
neet to.v. geleider bij isofaze 2 2 
luidspreker. 
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Fig. 33. Geleider in magnetisch 
veld, doorsnede tekening. 


In de „wanden” van de luidspreker zijn gaten aangebracht waardoor de 
lucht naar buiten wordt geperst, zie fig. 34 (foto tegenover pag. 9). 


Een ander type wordt gevormd door de ortofaze luidspreker. De con- 
structievorm is in fig. 35 schematisch aangegeven. Ook hier treffen we 


een kunststofvlies aan, voorzien van geleiders. Hier zijn echter slechts aan 
één zijde van het vlies magneten aangebracht. 
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Fig. 35. Ortofaze luidspreker, schematisch voorgesteld. 
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HOOFDSTUK 2 


KEUZE VAN DE LUIDSPREKER 


De keuze van het luidsprekertype voor een installatie zal worden be- 
invloed door verschillende factoren, welke op hun beurt worden bepaald 
door het doel waarvoor we de installatie wensen te gebruiken en door de 
constructie van de versterker. Uitgaande van de versterker zijn van be- 
lang het uitgangsvermogen, de uitgangsimpedantie en de distorsie. 


De belastbaarheid van de luidspreker moet zijn aangepast aan het uit- 
gangsvermogen der versterker. Een versterker welke cen elektrisch ver- 
mogen van bijv. 20 watt kan afgeven, moet vanzelfsprekend niet worden 
afgesloten met een luidspreker waarvan de belastbaarheid 6 watt bedraagt. 
Bij vermogens groter dan 6 watt zou onherroepelijk beschadiging van de 
luidspreker optreden. Het maximale uitgangsvermogen van de versterker 
wordt opgegeven bij een bepaald vervormingspercentage (zie hoofdstuk 4). 
Bijv. 20 watt bij D = 2%. In dit geval moet een luidspreker met belast- 
baarheid van 20 watt worden toegepast. In fig. 36 is het versterkerver- 
mogen aangegeven dat nodig is om het luidste fortissimo (fff) en de min- 
der luide fortissimo’s (ff) en (f) weer te geven bij verschillende kamer- 
volumes. 

Naast de belastbaarheid wordt een ander punt van overweging gevormd 
door de spreekspoclimpedantic. Allereerst dient onderscheid te worden 
gemaakt tussen hoogohmige luidsprekers (400 of 800 О) en laagohmige 
versies (4 - 20 О). Voor speciale toepassingen o.a. in combinatie met 
transistorschakelingen komen ook van deze indeling afwijkende impe- 
danties voor. De spreekspoelimpedantie van de luidspreker dient te worden 
aangepast aan de uitgangsimpedantie van de versterker. Een laagohmige 
versterker met uitgangsimpedantie van 10 Q dient dus te worden afgeslo- 
ten met een luidspreker waarvan de spreekspoelimpedantie 10 Q bedraagt. 
Mocht de impedantie van сеп laagohmige luidspreker cen factor 2 à 3 of 
meer van deze waarde verschilen, dus minstens 20 à 30 Q bedragen, dan 
kan gebruik gemaakt worden van сеп parallelschakeling van twee van deze 
luidsprekers, terwijl ook een transformator kan worden toegepast (zie 
hoofdstuk 3). 
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Fig. 36. Grafische voorstelling уап het verband tussen kamervolume, elektrisch 
uitgangsvermogen en geluidssterkte. Het rendement der luidspreker bedraagt 5%. 

Het is zinloos om een slechte versterker af te sluiten met een zeer 
goede luidspreker. Wanneer de versterker echter ,,goed” is, geringe ver- 
vorming en voldoende versterking, dan spreekt het vanzelf dat we er 
voor moeten zorgen dat de luidspreker geen roet in het eten gooit in de 
vorm van vervorming. 


Het vaststellen van de weergavekwaliteit van een luidspreker kan plaats- 
vinden met behulp van de frequentickarakteristick en het stralingsdiagram. 
Een lage resonantiefrequentie in de buurt van 50 Hz is voor kwaliteits- 
weergave noodzakelijk evenals een goede weergave der hoge tonen; ge- 
bruik kan worden gemaakt van een dubbelconus-luidspreker ter bevor- 
dering van deze hoge tonen weergave. De invloed van een zgn. constante 
spreekspoelimpedantie is voor werkelijke kwaliteitsweergave onmisbaar. 
Ook hier geldt echter dat het niet nodig is om cen zeer matige versterker 
af te sluiten met een luidspreker welke deze prettige cigenschap heeft. Het 
rendement van de luidspreker dient in het algemeen zo hoog mogelijk te 
zijn. Voor het verkrijgen van de maximale weergavekwaliteit kan het 
echter voorkomen dat het rendement door een extra ingevoerde demping 
wordt gereduceerd. Als voorbeeld hiervan beschouwen we de Philips 
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Fig. 37. Dempingsconstructie bij Philips Бір. 38. Frequentickarakteristiek van 
luidspreker 9710 M. Philips luidspreker 9710 M. 


luidspreker 9710 М welke door speciale conus- en magneetvorm cen 
luchtkussen heeft gekregen tussen deze conus- en magneet (fig. 37). De 
speciale dempingsconstructie resulteert in een prachtige karakteristiek (fig. 
38), het rendement bedraagt 5%. 


Wanneer gebruik wordt gemaakt van scheidingsfilters welke ervoor zorg 
dragen dat door een luidspreker slechts een gedeelte van het frequentie- 
spectrum wordt weergegeven, dan kan voor het lage frequentiegebied cen 
luidspreker worden gekozen welke een goede lagetonenweergave demon- 
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luidspreker 
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lage frequentie 
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Fig. 39. Schematisch overzicht van luidsprekertypen welke worden gebruikt in com- 
binatie met scheidingsfilter. De frequentiekarakteristieken zijn in het gedeelte dat 
voor de weergave van belang is gearceerd. 
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streert doch hoge tonen minder goed weergeeft, een dubbelconus uit- 
voering is hier vanzelfsprekend minder gewenst. Voor de hogere frequen- 
ties verdient een dubbelconus-luidspreker aanbeveling, de lagetonenweer- 
gave speelt in dit geval echter geen rol (fig. 39). 


De afmetingen van de luidspreker zijn van belang voor de keuze van 
de luidsprekerbox. 


In het volgende overzicht zijn de belangrijke punten nog eens schema- 
tisch weergegeven : 


1. Belastbaarheid, aanpassing aan het versterkervermogen. 


2. Spreekspoelimpedantie, eveneens afhankelijk van de versterker, kan 
zijn hoogohmig dan wel laagohmig. 
Wanneer de uitgangs- en spreekspoelimpedanties een factor 2 à 3 
uiteenlopen dan kan gebruikt worden gemaakt van een transformator, 
ook kan een parallel c.q. serieschakeling worden toegepast. 


3. Resonantiefrequentie, in de buurt van 50 Hz voor goede weergave van 
lage tonen. 


4. Dubbelconus-luidspreker voor extra goede weergave der hogere fre- 
quenties (boven 10.000 Hz). 


5. Rendement, versterkervermogen en vervorming zijn zeer nauw ver- 
bonden. Door speciale dempingconstructie bij 9710 М zeer goede 
weergave, bij kleine luidsprekers meestal kleiner rendement. 


6. Wanneer scheidingsfilter wordt gebruikt, de meest geschikte luidspre- 
kers kiezen. 
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HOOFDSTUK 3 


ENKELE FUNDAMENTELE KWESTIES 


In dit hoofdstuk zullen enkele belangrijke punten worden besproken 
welke voor de optimale werking van de geluidsinstallatie van het grootste 
belang zijn. Veronachtzaming ervan zal de uiteindelijke geluidskwaliteit 
benadelen, waardoor ook de onderdelen waaruit de installatie is samen- 
gesteld, verkeerd zouden kunnen worden beoordeeld. 


De zwakste schakel 


Een belangrijk punt, dat hoe vanzelfsprekend het ook moge zijn, vaak 
over het hoofd wordt gezien, is het verschijnsel dat een (geluids-)keten 
nooit sterker is dan de zwakste schakel, m.a.w. met een slechte versterker 
kunnen nooit optimale resultaten worden bereikt hoe goed de overige 
onderdelen der installatie ook mogen zijn. Dit geldt uiteraard niet specifiek 
voor de versterker, maar voor alle onderdelen waaruit de installatie is 
opgebouwd. 


De aanpassing van luidspreker aan de versterker 


Het doel van de versterker is om een zo groot mogelijk elektrisch ver- 
mogen aan de luidspreker over te dragen. Dit elektrische vermogen wordt 
door de luidspreker in energie omgezet. Hoe meer elektrisch vermogen de 
luidspreker ontvangt, des te meer geluid zal deze produceren. Aan het 
toegevoerde vermogen is uiteraard de beperking opgelegd dat het de 
belastbaarheid van de luidspreker niet mag overschrijden. 

Wij sluiten nu een luidspreker aan op een versterker (fig. 40). Wanneer 
de luidspreker is aangepast aan de versterker dan wordt een zo groot 
mogelijk vermogen aan de luidspreker toegevoerd; is de luidspreker 
daarentegen niet op de versterker aangepast dan kan de vermogensover- 
dracht ernstig worden belemmerd. Deze verschijnselen zullen we verkla- 
ren met behulp van een geïdealiseerd elektrisch model dat bestaat uit een 
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Fig. 40. а Schematische aanduiding van aansluiting der luidspreker op de versterker. 
b Aansluiting van laagohmige luidspreker (links) en hoogohmige luid- 
spreker (rechts) op de versterker. Voor de laagohmige aansluiting wordt 
gebruik gemaakt van ,bananenstekers”, de hoogohmige aansluiting mag 
uit het oogpunt van veiligheid slechts met een speciale steker tot stand 
worden gebracht. 


spanningsbron met inwendige weerstand Ж, welke is afgesloten met een 
belastingsweerstand R, (fig. 41). De spanningsbron en de belastingsweer- 
stand in dit model zijn de equivalenten voor resp. versterker en luidspreker. 
De stroom i welke in het circuit loopt, in in grootte gelijk aan : 


R E RO (ampére) terwijl het door de weerstand verbruikte vermogen 
i b 
E? 
R, (к, + Rp? (watt) bedraagt. 
Dit vermogen is maximaal als R, = R, en aangezien we bij de over- 


gang van versterker de vermogensafname van de luidspreker zo groot mo- 


Fig. 41. Geidealiseerd elektrisch model van de aan- 
sluiting van de luidspreker op de versterker. 
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gelijk wensen, zal de spreekspoelimpedantie (R, in het model) dus gelijk 
dienen te zijn aan de inwendige weerstand van de versterker (R; span- 
ningsbron in model). Is dit het geval, dan is de luidspreker aan de ver- 
sterker aangepast. 

Wanneer we nog even verder werken met het geidealiseerde model en 
aannemen dat de А, van de spanningsbron 800 О bedraagt en dat we 
voor R, de weerstand 100 О hebben gekozen, dan is het aan de weerstand 
afgegeven vermogen slechts 2/; van wat het zou kunnen zijn bij een R, 
van 800 Q. Duidelijk blijkt hieruit de importantie van een goede aanpas- 
sing. 


In het voorgaande hebben we twee vereenvoudigingen toegepast welke 
op de uiteindelijke resultaten geen invloed uitoefenen doch waarvan een 
korte omschrijving slechts verhelderend kan werken. De belastingweer- 
stand hebben we beschouwd als zijnde een zuivere weerstand. Men spreekt 
van de spreekspoelimpedantie van een luidspreker welke bestaat uit een 
deel: weerstand en een deel: zelfinductie. De laatste is in het bijzonder 
van belang voor wisselstromen. De combinatie van weerstand en zelf- 
inductie wordt impedantie doch ook wel wisselstroomweerstand genoemd. 
Dit geldt ook voor de inwendige weerstand. Een andere verwaarlozing 
die we hebben toegepast, heeft betrekking op de meer complexe terug- 
werking van de anode-impedantie op de versterkereindbuis. Door de R; 
en R, in het model als constant te veronderstellen, is deze terugwerking 
niet in rekening gebracht. 

De impedantie waarmede een versterker dient te worden afgesloten, 
noemt men de aanpassingsimpedantie, ook wel, hoewel minder correct, 
aanpassingsweerstand. 

Met behulp van het voorafgaande zijn we nu in staat om een versterker 
te voorzien van een luidspreker met geschikte impedantie. Echter zijn 
onze mogelijkheden beperkt aangezien we bij een bestaande versterker 
een luidspreker moeten zoeken welke zowel wat betreft akoestische eigen- 
schappen e.d. als impedantie bij deze versterker past. Het is mogelijk 
dat luidsprekerimpedantie en uitgangsimpedantie van de versterker niet 
dicht bij elkaar zijn te brengen, doordat versterker en luidsprekers reeds 
waren aangeschaft zonder op de aanpassingsimpedanties te letten. Ten- 
einde nu toch een juiste aanpassing te verkrijgen, maken we gebruik van 
een zgn. aanpassingstransformator. 

Een transformator bestaat in principe uit twee wikkelingen met verschil- 


30 


Fig. 42. Eenvoudige transformator. 


lende aantallen windingen. Deze wikkelingen zijn beide rond dezelfde 
kern, welke bijvoorbeeld van weekijzer is vervaardigd, aangebracht (fig. 
42). Wanneer aan de zgn. primaire wikkeling (ingang van transformator) 
een wisselspanning wordt aangelegd, dan zal door de spoel een wissel- 
stroom vloeien welke een magnetisch veld opwekt van wisselende richting 
en sterkte. De krachtlijnen van dit magnetische veld zullen hun weg liever 
door het weekijzer kiezen dan door lucht, vanwege de weerstand die ze 
hierin ondervinden, zodat het magnetische veld sterk geconcentreerd is 
in het weekijzer. De secundaire wikkeling van de transformator is echter 
ook rond dit weekijzer aangebracht. Wanneer de magnetische flux in het 
weekijzer varieert, zullen over de secundaire wikkeling spanningen ont- 
staan. Wanneer de secundaire wikkeling is afgesloten met сеп impedantie 
dan zal in deze wikkeling een stroom gaan lopen. De sterkte van het 
magnetische veld wordt bepaald door de stroomsterkte in de primaire 
wikkeling en door het aantal windingen. De spanning over de secun- 
daire wikkeling wordt bepaald door het aantal windingen van deze 
wikkeling, de wikkelverhouding en de grootte van de spanning welke aan 
de ingang van de transformator wordt toegevoegd. De wikkelverhouding 
van een transformator is de verhouding van het aantal windingen van 
de primaire en secundaire wikkelingen der transformator. In fig. 43 is 


na . n 
E | Е Я T 
Fig. 43. Schematische aanduiding van Fig. 44. Transformator afgesloten met 


een transformator. impedantie Z. 
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een transformator schematisch getekend. De weekijzeren kern alsmede de 
wikkelverhouding zijn aangegeven. Fig. 44 toont een transformator welke 
is afgesloten met een impedantie (bijv. een luidspreker) ter grootte van 
Z О. Wanneer de wikkelverhouding п : 1 gekozen wordt, dan bedraagt 
de ingangsimpedantie van de met impedantie Z afgesloten transformator : 
n? X 7 О. Op deze wijze kan een luidspreker met impedantie 7 O worden 
aangesloten op een versterker met uitgangsimpedantie : n? Z О. 

Een luidspreker met impedantie 5 Q kan dus op een versterker van 
180 О worden aangesloten met behulp van een transformator waarvan 
de primaire wikkeling 6 windingen bevat, tegenover een secundaire met 
1 winding. 

De aanpassingstransformator brengt ons nu ook op het gebied der 
hoogohmige c.q. laagohmige luidsprekers. In fig. 45 en fig. 46 zijn sche- 
matisch de uitgangstrappen getekend van een resp. laag- en hoogohmige 
versterker. De transformator uit fig. 45 heeft dezelfde functie als de hier- 
voor besproken aanpassingstransformator en past de laagohmige luidspre- 
ker aan op de uitgangsimpedantie van enkele duizenden Ohms van de ver- 
sterker. In fig. 46 is echter in het geheel geen transformator te bespeuren. 
Hier is de spreekspoelimpedantie van de luidspreker reeds zo hoog dat 
geen transformator nodig is, doch kan worden volstaan met een speciale 
schakeling welke voor Z de waarde tussen 500 en 1000 Q toestaat i.p.v. 
de normale 6000 О. Het nadeel van сеп aanpassingstransformator is dat 
vervorming wordt geïntroduceerd en dat energieverlies optreedt. 


Fig. 45. Versterkereindbuis met uit- Fig. 46. Direkt aan de buis gekoppelde 
gangstransformator en luidspreker (laag- luidspreker (hoogohmige uitgang). 
ohmige uitgang). 
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Hoogohmige versterker 


Aansluitend op het voorgaande een opmerking over hoogohmige ver- 
sterkers. Wanneer om een of andere reden de verbindingen tussen luid- 
sprekers en hoogohmige versterker moeten worden verbroken, dan ver- 
dient het aanbeveling de versterker uit te schakelen. Wanneer de verster- 
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ker niet wordt uitgeschakeld en de luidspreker is verwijderd, dan ontstaat 
een situatie als aangegeven in fig. 47. In dit geval moet de eindbuis alle 
energie verwerken hetgeen tot vernieling kan leiden. In principe geldt het 
bovenstaande ook voor laagohmige versterkers, hoewel in veel mindere 
mate. 


Fig. 47, Wanneer bij versterker in bedrijf de luidspreker 
verbinding wordt verbroken dan zal het uitgangsvermogen 
door de eindbuis moeten worden opgevangen. 


| ha lektrisch 
vermogen 


Serie en parallelschakeling van luidsprekers 


Wanneer op een monoversterker of aan de uitgangen van een stereo- 
versterker „groepjes” luidsprekers worden aangesloten, bijv. bij mono- 
installaties ter verkrijging van een ruimtelijk geluidsbeeld (zie hoofdstuk 5) 
dan kunnen de luidsprekers zowel in serie als parallel worden geschakeld. 

Welke van deze twee mogelijkheden wordt gekozen, hangt af van de 
versterker- en luidsprekerimpedanties en van het vermogen dat men wil 
verwerken. Op een versterker met een uitgangsimpedantie van 40 Q kun- 
nen in principe vier luidsprekers van 10 Q in serie worden aangesloten. 
Wanneer deze luidsprekers een belastbaarheid hebben van 6 W dan kan 
de serieschakeling 4 X 6 = 24 W verdragen. Bij parallelschakelingen 
van twee luidsprekers van 10 Q wordt de impedantie 5 Q, welke waarde 
mogelijk goed te combineren is met de versterkerimpedantie. 

In fig. 48 en fig. 49 zijn resp. de serie- en parallelschakelingen van twee 
luidsprekers getekend met hun vervangingsschema’s. 
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Fig. 48. Serieschakeling уап luidspre- Fig. 49. Parallelschakeling уап luidspre- 
kers. kers. 
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Het in faze zijn van luidsprekers 


Bij serie- zowel als bij parallelschakeling van luidsprekers dienen de 
luidsprekers in faze te zijn, d.w.z. dat de luidsprekerconussen steeds ge- 
lijktijdig naar voren en naar achteren bewegen. Dit kan op verschillende 
manieren worden bereikt. Philips luidsprekers zijn voor dit doel gemerkt 
met een rode stip aan de spoelingang. Wanneer bij serieschakeling van 
luidsprekers het „rood aangestipte aansluitpunt” van de ene luidspreker 
wordt doorverbonden met het „blanke” aansluitpunt van de andere (zie 


Fig. 50. Correcte aansluiting van luid- Рів. 51. Juiste luidsprekeraansluiting bij 
sprekers in serie. parallelschakeling. 


fig. 50) dan zijn de luidsprekers in faze, de spreekspoelen worden door 
de stromen op dezelfde wijze doorlopen. Bij parallelschakeling dienen de 
„rood aangestipte aansluitpunten” met elkaar te worden doorverbonden 
(fig. 51). Een andere methode is met behulp van een 41% of 6 V batterij 
de conusuitwijking nagaan en hieruit het al dan niet in faze zijn der luid- 
sprekers te controleren (fig. 52). Wanneer de conussen beide in dezelfde 
richting bewegen dan zijn de luidsprekers in faze aangesloten; is dit niet 
het geval, dan zijn de luidsprekers in tegenfaze geschakeld. 


Fig. 52. Faseinstelling met behulp van 
a) beide conussen bewegen ge- 
in dezelfde richting, fase cor- 
rect b) fase niet correct. 


Scheidingsfilter 


Scheidingsfilters worden o.a. toegepast om bij monoweergave een beter 
ruimtelijk efect te verkrijgen (Hoofdstuk 5) en bij luidsprekers welke 
slechts voor een bepaald frequentiegebied, hetzij hoog of laag geschikt zijn. 
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Met behulp van een scheidingsfilter wordt het weer te geven frequentie- 
spectrum in twee gedeelten gesplitst zodanig dat alle frequenties lager dan 
een bepaalde overgangsfrequentie door b.v. één luidspreker en alle fre- 
quenties hoger dan deze grensfrequenties door één of meer andere luid- 
sprekers worden weergegeven. In principe bestaat een scheidingsfilter uit 
twee parallel geschakelde secties (zie fig. 53), welke secties uit seriescha- 
kelingen van een spoel en een condensator bestaan. De lagetonenluidspre- 
ker is parallel geschakeld aan een condensator, de hogetonenluidspreker 
parallel aan een spoel. De spoel laat lage frequenties zonder moeite pas- 
seren, maar zal zich verzetten tegen het passeren van hoge frequenties. 
De impedantie (wisselstroomweerstand) neemt evenredig toe met de fre- 
quentie. Dus : tweemaal zo hoge frequentie, impedantie tweemaal zo groot; 
vijfmaal zo hoge frequentie, impedantie vijfmaal zo groot, enz. De im- 
pedantie welke door de condensator wordt gevormd is omgekeerd even- 
redig met de frequentie, dus: tweemaal zo hoge frequentie, impedantie 
tweemaal zo klein, enz. 


lagetonen-$ | 


hogetonen— 
luidspreker 


luidspreker 
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Fig. 53. Aansluiting der luidsprekers bij scheidingsfilter. 


Het is van belang om op te merken dat de impedantie van een spoel 
niet slechts uit een zelfinductie bestaat, maar daarentegen eveneens een 
weerstandscomponent bevat ten gevolge van de draadlengte welke nodig 
was om de spoel te wikkelen. Bovendien wordt de spoelimpedantie nog 
gecompletteerd door een capacitatieve bijdrage. Voor frequenties waar- 
mede we bij geluidsinstallaties te maken hebben, speelt deze capacitatieve 
invloed echter praktisch niet mee. In figuur 54 is de werkelijke impedantie 
van de spoel aangegeven, zowel symbolisch (links) als schematisch (rechts). 
De eenheid van zelfinductie is de henry, afgekort H, veelal wordt ook de 
millihenry (0,001 henry) gebruikt. 
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Fig. 54. Symbolische en schematische 
aanduiding van de in een spoel aanwe- 
zige weerstand en capaciteit. 


Bij de spoel was de impedantie niet zuiver inductief, bij de conden- 
sator kan evenmin van een zuivere capaciteit worden gesproken. Een 
condensator kan het eenvoudigst worden beschreven als een element dat 
bestaat uit twee evenwijdige platen welke van elkaar zijn geïsoleerd, hetzij 
door middel van lucht of door een isolator. Sluiten we op een condensator 
een batterij aan, dan zal over de condensator een spanning ontstaan, welke 
na verwijdering van de batterij over de platen blijft staan (fig. 55). 


Fig. 55. Condensator aangesloten op gelijkspanning (links). In de rechtse tekening 
is de schakelaar geopend, de lading blijft echter aanwezig. 


Wanneer de spanning direct na het verbreken van de batterij bijv. 1 V 
bedraagt, dan zal, wanneer we de condensator verder met rust laten, na 
enige tijd de spanning zijn gedaald tot bijv. 0,5 V en wanneer maar lang 
genoeg wordt gewacht dan zal de spanning geheel ,,weglekken”. 
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Een andere faktor die bepalend is voor de grootte van lekweerstand, 
wordt gevormd door het niet in faze zijn van de polarisatie van het diëlec- 
trum met de opgedrukte spanning. 

In fig. 56 is de condensatorimpedantie zowel symbolisch als in schema- 


o 
c 
[] L R Fig. 56. Aanduiding condensator- 
L impedantie; symbolisch (links), 
schematisch (rechts). 


vorm aangegeven. De eenheid welke aan de capaciteit is toegekend, is de 
farad. Vanwege de zeer grote capaciteit welke door 1 farad wordt ver- 
tegenwoordigd, spreekt men meestal over micro- en picofarad welke 
symbolisch worden voorgesteld als „Е en pF en corresponderen met 
capaciteiten van respectievelijk 10% еп 10-2 farad. 


0dB 
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Fig. 57. Frequentiekarakteristiek van het 
in fig. 53 getekende 12 dB-filter. 

-24 dB 
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In fig. 57 is de frequentickarakteristick van het іп fig. 53 getekende 

scheidingsfilter getekend. De verzwakking van het signaal (dit is de ver- 
zwakking van de hogetonenweergave welke plaats vindt door middel 
van de lagetonenluidspreker, en omgekeerd) van deze schakeling bedraagt 
12 dB per octaaf. In de figuren 58 en 59 zijn respectievelijk het schema 
en de frequentiekarakteristiek getekend van een scheidingsfilter waarvan 
de verzwakking 6 dB per octaaf bedraagt. 
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Fig. 59. Frequentiekarakteristiek van 
Fig. 58. 6 dB-scheidingsfilter. het in fig. 58 getekende filter, 
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De ingangsimpedanties der beide filterschakelingen, dit zijn de impe- 
danties welke de versterker ,,ziet” wanneer de filters met luidsprekers 
erop zijn aangesloten, zijn beide gelijk aan de spreekspoelimpedantie der 
luidsprekers, mits deze luidsprekers dezelfde impedantie hebben. 


Vervaardiging van filters 


We zullen nu nagaan op welke wijze een scheidingsfilter het eenvou- 
digst kan worden gemaakt. Voor luidsprekers met een spreekspoelimpe- 
dantie tot ca. 15 О kunnen filters gemakkelijk zelf worden vervaardigd. 
Wanneer echter hoogohmige luidsprekers worden gebruikt op een uiter- 
aard eveneens hoogohmige versterker dan moet het aantal windingen zo 
groot zijn dat het zelf wikkelen van de spoelen niet meer „te doen" is. 
Onder codenummer A3 166 31 worden deze spoelen echter door Philips 
Nederland N.V. te Eindhoven in de handel gebracht. In onderstaande 
tabel zijn de L- en C-waarden vermeld van het scheidingsfilter van fig. 53. 


1000 Hz |0,78mH 324F|1,12mH 254F|1,57mH 164F|3,15mH  84F [A316631 330kpF 
400 Hz |1,95mH 804F|2,78mH 624F| 3,9mH 404F| 7,8mH 204F 


De spoelen voor de laagohmige filters kunnen worden gewikkeld op 
spoelvormen die van hout, plastic of een ander isolerend materiaal zijn 
vervaardigd. Metalen spoelvormen mogen niet worden gebruikt. De meest 
doelmatige werking wordt verkregen met geémailleerd koperdraad waar- 


Zelfinductie Aantal windingen Spoelvorm 


1,57 mH 245 А 


3,15 mH 340 B 
3,9 mH 375 B 
7,8 mH 515 с 
0,78 mH 175 А 
1,95 mH 270 А 
1,12 mH 210 А 
2,78 mH 300 в 
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70mm Y 


70mm 
100mm $ 
40 с Fig. 60. Spoelvormen welke bij het wikkelen 
van spoelen voor scheidingsfilters kunnen wor- 
den gebruikt. 


van de diameter 1,2 mm bedraagt. In de tabel op blz. 39 zijn voor deze 
draaddikte de zelfinductie, het aantal windingen en de spoelgroottes aan- 
gegeven. 
Deze spoelgroottes zijn in de tabel gesymboliseerd door de letters A, B 
en C; voor de met deze letters korresponderende tekeningen zie fig. 60. 
De condensatoren welke voor het scheidingsfilter kunnen worden ge- 
bruikt, kunnen zowel van het papierisolatie type (fig. 61), als van het 
bipolaire elektrolytische type zijn (fig. 62). Ook kunnen gewone elektro- 
Iytische condensatoren worden gebruikt. Dan dienen echter voor elke 


Fig. 61. Papiercondensator. Fig. 62. Bipolaire elektrolytische con- 
densator. 
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Fig. 63 „Om en om schakeling” van Fig. 64. Twee elektrolytische condensa- 
twee elektrolytische condensatoren. toren in één „huis”. 


capaciteit uit de gegeven tabel twee elektrolytische condensatoren worden 
gebruikt welke „om en om” zijn geschakeld. (fig. 63). Vaak zijn twee 
condensatoren van deze waarden in één ,,huis” verkrijgbaar. In dit geval 
dienen voor de beide aansluitingen de ,,plus”-aansluitingen te worden 
gebruikt, het huis van de condensator, waaraan de derde lip is bevestigd 
vormt de doorverbinding, deze derde lip (,,—” aansluiting) mag dus niet 
worden gebruikt (fig. 64). 
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HOOFDSTUK 4 


VERVORMING 


Vaak gebeurt het dat het weergegeven geluid niet identiek is aan 
het originele geluid. De oorzaak van dit niet identiek zijn kan zijn: ver- 
vorming of ruis. We zullen nu eerst overgaan tot de bespreking van ver- 
vorming, aan het eind van dit hoofdstuk volgen dan enkele opmerkingen 
over ruis. 


Als eerste onderscheid kunnen we spreken van : lineaire en niet-lineaire 
vervorming. Men spreekt van niet-lineaire vervorming als geluiden worden 
weergegeven welke niet in het originele geluid voorkwamen. Wanneer 
echter de relatieve geluidsintensiteiten van verschillende tonen na de 
geluidsweergave anders zijn dan voor de weergave het geval was, dan 
spreekt men van lineaire vervorming. 

In het voorgaande spraken we van veranderingen welke t.o.v. het 
originele geluid in het weergegeven geluid voorkwamen. Wanneer we als 
origineel geluid beschouwen het geluid dat in de opnamestudio van een 
grammofoonplatenmaatschappij werd geproduceerd (en via de band op 
de grammofoonplaat vastgelegd), dan spreekt het vanzelf dat, zò er sprake 
is van vervorming hiervoor alle onderdelen van de geluidsinstallatie en 
ook de apparatuur van de grammofoonplatenmaatschappij verantwoor- 
delijk kùnnen zijn. 

Ook hier geldt weer de opmerking, welke in het voorgaande hoofdstuk 
werd gemaakt over de zwakste schakel; de vervorming die bijv. door een 
slechte versterker is geïntroduceerd kan nooit worden goedgemaakt door 
de luidspreker, hoe goed deze ook is. 


In het navolgende zullen we ons allereerst bezighouden met de ver- 
vormingen welke door luidspreker en versterker worden geïntroduceerd. 
De niet-lineaire vervorming kan optreden in drie verschillende, doch nauw 
verwante vormen t.w.: harmonische vervorming, intermodulatie vervor- 
ming en zwevingstoon vervorming. 


Harmonische vervorming 


In het algemeen wordt harmonische vervorming veroorzaakt door niet- 
lineaire elementen c.q. betrekkingen tussen de verschillende grootheden 
We kunnen dit het beste toelichten aan de hand van een voorbeeld. In 
fig. 65 zijn naast elkaar de ,,ideale” en de in de praktijk voorkomende 
I, - U, karakteristieken van een versterkerbuis getekend. In beide gevallen 
wordt aan het rooster van de buis een wisselspanning toegevoerd. De buis 
met de „ideale” karakteristiek zal deze wisselspanning identiek weer- 
geven, met dien verstande dat slechts de amplitude (spanningsgrootte) is 
veranderd; deze is door de versterking van de buis vergroot. 
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Fig. 65. Versterkerbuizen met geïdealiseerde (links) en werkelijke 1,-1/ -karakteris- 
tieken. Aan de roosters van beide buizen wordt een sinusvormige wisselspanning 
toegevoerd. 


In de praktijb kan echter het andere geval optreden, waarbij de uit- 
gangsspanning noch in grootte, noch in vorm gelijk is aan de aan het 
rooster van de buis toegevoerde spanning. Nu is na te gaan dat de ver- 
vormde uitgangsspanning is opgebouwd uit vele wisselspanningen met 
verschillende frequentie en amplitude (fig. 66). 

De anodewisselstroom, waarvan de grootte (amplitude) en frequentie 
worden bepaald door de roosterspanning, is als volgt voor te stellen : 
la. = A sin ot + А, іп 2 ot + А, sin 3 ot +... + A, sin not. 
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Fig. 66. De vervormde  anodestroom, 
ontbonden in twee stroomvormen met 
verschillende frequentie. 


Wanneer aan de buis met „ideale” en dus lineaire /,-U,-karakteristick 
een sinusvormige spanning wordt toegevoerd met frequentie = dan zul- 
len de coefficienten A,, A, t/m A, gelijk zijn aan nul, zodat /, ~ = sin or. 

Voeren we deze sinusvormige spanning echter toe aan een versterkerbuis 
met niet-lineaire karakteristiek, dan zullen er coëfficiënten A, t/m A, оп- 
gelijk aan nul zijn. Hierdoor treden anodestromen op, waarvan de fre- 
quentie een veelvoud is van die welke behoorde bij de aan het rooster 
toegevoerde spanning. Deze frequenties noemt men de harmonischen van 
de oorspronkelijke frequentie. Het ontstaan van de harmonischen leidt tot 
vervorming. 

Ten einde een idee te kunnen vormen van de mate van vervorming 
welke wordt geïntroduceerd, is een zgn. distorsiefactor ingevoerd, welke 
met d of D wordt aangeduid en is gedefinieerd als : 


а = MAR + Аг + Af + 
A, 


mu A? x 10096 


De grootte van d wordt dus bepaald door de amplitudes der stromen, 
waaruit de anodewisselstroom is samengesteld. 

In technische publikaties van versterkers, radio-apparaten e.d., wordt 
de mate van vervorming aangegeven bij een bepaald vermogen, bijvoor- 
beeld uitgangsvermogen 10 W, d << 1%. 

Ben buiskarakteristiek zal echter nooit volmaakt lineair zijn, zodat 
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altijd vervorming dreigt te worden geintroduceerd. Er zijn echter ver- 
schillende methoden om deze vervorming binnen aanvaardbare grenzen 
te houden; we zullen hiervan enkele voorbeelden in het kort bespreken. 


a. Tegenkoppeling 
In fig. 67 is het principe aangegeven. Via ееп terugkoppelnetwerk 
wordt een gedeelte FU, van de uitgangsspanning U, van de versterker 
teruggevoerd naar de ingang van de versterker. De roosterspanning U, 
wordt nu gevormd door de spanning U, en de spanning /U, en is in 
grootte gelijk aan : 
U, = U, Ga ША 

Tegenkoppeling doet de vervorming afnemen aangezien de hogere har- 
monischen sterk verzwakt worden weergegeven, dus kleine 4,, Ay, . …„ 
A, Op de wiskundig vrij gecompliceerde afleiding gaan we niet nader 
in. 


Fig. 67. Principe schema 
van tegenkoppeling. 


b. Push-pull of balansschakeling 


Het principeschema van de schakeling is aangegeven in fig. 68. Hierin 


Fig. 68. Principe schema van de 
push-pull of balansschakeling. De 
buizen der balansschakeling ver- 
sterken ieder een gedeelte van de 
wisselspanning U pe 
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zijn twee buizen getekend (triodes) welke in tegenfaze zijn geschakeld. 
Gedurende de ene helft van de periode van de roosterwisselspanning 
wordt bijv. het rooster van buis I minder negatief, zodat er een anode- 
stroom door buis I loopt; gedurende de andere helft vloeit er een ano- 
destroom door de buis II. Beide stromen zullen echter door de pri- 
maire wikkeling van de transformator vloeien en wegens hun wissel- 
stroomkarakter een stroom in de secundaire keten veroorzaken. In 
fig. 69 is een en ander symbolisch voorgesteld. 
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Fig. 69. Schematische aanduiding van de werking der balansschakeling. 


Het voordeel van een balansschakeling is dat alle even harmonischen 
worden geélimineerd. Immers wanneer de buizen identick zijn, dan 
zullen de positieve en negatieve gedeelten wel wat betreft het teken 
maar niet in vorm verschillen en daardoor slechts oneven harmo- 
nischen bevatten. 


Nu we de harmonische vervorming met behulp van de versterker heb- 
ben bekeken, is het interessant om na te gaan Of en op welke wijze de 
luidspreker harmonische vervorming in de geluidsweergave kan introdu- 
ceren. Dit blijkt inderdaad het geval te zijn en wel door twee verschillende 
oorzaken. 

Wanneer we de grafische voorstelling bekijken waarin de uitwijking 
van de spreekspoel uit de evenwichtstand is uitgezet tegen de op de spreek- 
spoel werkende kracht, dan blijkt dat het verband tussen deze twee groot- 
heden in het algemeen gesproken slechts lineair is voor kleine uitwij- 
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kingen. Een dergelijk niet-lineair verband resulteert in de introductie van 
oneven harmonischen wanneer de spreekspoel сеп sinusvormige ingangs- 
spanning wordt toegevoerd. 

Een andere bron van vervorming kan worden gevormd door de inho- 
mogeniteit van het magneetveld waarin de spoel zich bevindt. In het bij- 
zonder treedt hierdoor veroorzaakte vervorming op wanneer de spreek- 
spoel gedeeltelijk buiten de luchtspleet wordt getrokken. Dit kan worden 
voorkomen, we zagen dit reeds in hoofdstuk 1, door de spreekspoelhoogte 
kleiner te maken dan de luchtspleethoogte. 


Intermodulatievervorming en zwevingstoonvorming 


Wanneer aan een luidspreker twee frequenties gelijktijdig worden toe- 
gevoerd dan kan intermodulatievervorming optreden. Indien de frequenties 
dicht bij elkaar liggen, dan spreekt men van zwevingstoonvorming. 

Intermodulatievervorming is voor de luidspreker slechts van betekenis 
wanneer een zeer lage frequentie (in de buurt van de resonantiefrequentie) 
in combinatie met een hogere frequentie aan de spreekspoel wordt toege- 
voerd. Door goede demping van de resonantiefrequentie kan de intermo- 
dulatievervorming sterk worden gereduceerd. Bovendien kan bij gebruik- 
making van verschillende luidsprekers, door met behulp van een cross-over 
filter hoge- en lagetonenluidsprekers te onderscheiden, deze vervorming 
eveneens worden verminderd. 

Zwevingstoonvervorming is het duidelijkst waarneembaar wanneer de 
verschilfrequentie 1000 Hz bedraagt. 

In dit hoofdstuk hebben we vrij uitvoerig stilgestaan bij het verschijnsel 
vervorming en niet zozeer om de vervorming zelf, want daartoe was de 
behandeling te beknopt, maar meer om enigszins de moeilijkheden te 
suggereren waarmede de ontwerper te maken heeft. Mede door het in 
hoofdstuk 1 behandelde zal het duidelijk zijn dat het ontwerpen van een 
luidspreker geen eenvoudige zaak is, daarvoor dient met teveel eisen, 
wensen en ...... mogelijkheden rekening te worden gehouden. 


Ruis 


De versterking van een radio-ontvanger of versterker kan niet zonder 
nadelige gevolgen willekeurig hoog worden opgevoerd. Wanneer men de 
volumeregelaar van een normaal radio-apparaat maximaal „open” zet, 
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dan wordt ееп krakend еп sissend geluid waargenomen. Dit geluid noemt 
men ruis. 


Ruis kan verschillende oorzaken hebben en kan zowel binnen als buiten 
het apparaat ontstaan. Ruis van buiten de ontvanger kan bijv. worden 
veroorzaakt door bromfietsen, motoren, stofzuigers etc. Ook kan ruis 
ontstaan ten gevolge van atmosferische storingen terwijl ruis ook van kos- 
mische oorsprong kan zijn. 


In het apparaat kan ruis ontstaan in weerstanden, condensatoren, bui- 


zen etc.; men onderscheidt : thermische ruis, excess ruis en hageleffect. 
We zullen hierop niet nader ingaan. 
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HOOFDSTUK 5 


LUIDSPREKEROPSTELLINGEN BIJ 
STEREOFONISCHE EN MONOFONISCHE 
GELUIDSWEERGAVE 


Bij geluidsinstallaties kunnen we wat betreft het weergavesysteem on- 
derscheid maken tussen stereo- en mono-installaties. Bij een mono-instal- 
latie komt het weergegeven geluid uit één of meerdere luidsprekers, echter 
met dien verstande, dat wanneer verschillende luidsprekers zijn aangeslo- 
ten, alle luidsprekers hetzelfde weergeven (fig. 70). Bij cen stereo-installatie 
kunnen de door de luidsprekers weergegeven ,,geluiden” van elkaar ver- 
schillen (fig. 71). 

In fig. 72 zijn een mono-instalatie (a) en een stereo-installatie (b) ge- 
tekend. Door een mono-generatorelement, bijv. een pick-up kop, wordt 
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Fig. 70. Symbolische aanduiding van Fig. 71. Symbolische aanduiding van 
mono-versterker. Stereo-versterker. 


Generator 
element 


Generalor 
element 
kan2 


Versterker 
kan2 


Fig. 72. Schematische aanduiding van cen mono-installatie (a) en stereo-installatie (b) 


slechts één spanning opgewekt, welke аап de ingang van de mono-verster- 
ker wordt toegevoerd en zal worden versterkt. De luidsprekers welke op 
de versterker zijn aangesloten, ontvangen echter alle hetzelfde signaal. Een 
generatorelement geschikt voor stereo-weergave geeft twee spanningen 
welke verschillend kunnen zijn. Deze spanningen worden aan de stereo- 
versterker, welke in principe uit twee mono-versterkers bestaat, toegevoerd 
en aangezien de signalen welke aan de ingangen dezer versterker worden 
toegevoerd, verschillend kunnen zijn, is dit ook het geval met de aan de 
versterker gekoppelde luidsprekersekties. Voor schematische aanduiding 
van het mogelijke spanningsverloop in stereo- en mono-installatie zie 
fig. 73. 


Fig. 73. Spanningsverloop in mono-installatie (a) en stereo-installatie (b). 


We zullen nu overgaan tot de behandeling van geschikte plaatsingsmo- 
gelijkheden der luidsprekers. 


Luidsprekeropstellingen bij stereofonische geluidsweergave 


De luidsprekeropstelling voor stereofonische weergave moet zodanig 
worden gekozen dat de bijzondere eigenschappen van dit weergavesysteem 
zo goed mogelijk tot hun recht komen. 

Als eerste eis welke aan stereofonische geluidsweergave moet kunnen 
worden gesteld, geldt dat een geluidsbeeld wordt verkregen waarin de 
plaatsen van de instrumenten in het orkest gemakkelijk zijn aan te wijzen. 
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Dit ,,aanwijzen” moet echter mogelijk zijn zonder dat, wat technici пое- 
men, gaten kunnen worden opgemerkt. Het geluidsbeeld moet dus naast 
een localiserend karakter (plaatsbepaling der instrumenten) de eigenschap 
bezitten vloeiend te verlopen. 
Voor een goede plaatsidentificatie is het noodzakelijk dat ook de akoes- 
tische eigenschappen van de concertzaal, zoals reflektoren en nagalmtijden 
(zie hoofdstuk 6), op de grammofoonplaat zijn aangebracht. In tegenstel- 
ling tot mono-installaties waarbij de diffuse weergave van hoge tonen 
d.m.v. hogetonenluidsprekers wordt toegepast, is deze toepassing voor ste- 
reo-geluidsweergave uit den boze, daar hierdoor het stereo-effect vervaagt. 
Stereo-weergave is een systeem waarbij het geluid wordt weergegeven 
alsof het van сеп uitgebreide geluidsbron komt. Daar het onnatuurlijk zou 
zijn om een podium onder te brengen in een huiskamer van 4 X 7 meter, 
wordt het geluid zo opgenomen, dat de basis niet meer dan 3,5 meter 
bedraagt. Hierdoor worden de verhoudingen zoals deze in werkelijkheid 
bij de opname bestonden tot ,,huiskamerproporties” teruggebracht. De 
luidsprekers van een stereo-installatie zullen dus op deze afstand van 3,5 
meter worden geplaatst om het oorspronkelijke geluidsbeeld weer te geven. 
Uiteraard is de opstelling van stereo-luidsprekers verschillend, naarge- 
lang de afmetingen en vorm van de kamer variëren. Aangezien het ge- 
luidsbeeld voor een zeer groot gedeelte afhangt van de afstand tussen de 
luidsprekers c.q. luidsprekercombinaties zullen we enkele luidsprekerop- 
stellingen voor kamers met verschillende afmetingen bespreken. 


Grote kamers 


De afstand van de luidsprekers tot de zijmuren is vrij groot en als 
gevolg hiervan zullen in direkte reflecties tot een minimum worden be- 
perkt zodat het geluidsbeeld praktisch alleen wordt bepaald door de 
richtingen van de assen der luidsprekers. Het snijpunt van deze assen, 
welke ook wel stralingsassen worden genoemd, ligt ongeveer 1,5 meter 
voor de plaatsen van de luisteraars. Men kan dit snijpunt C over de lijn 
DE laten bewegen door aan de hoeken tussen stralingsassen en zijmuren 
resp. A en B andere waarden toe te kennen. Hierdoor kan het geluidsbeeld 
worden aangepast aan de akoestische eigenschappen van de kamer. 

In fig. 74 is een en ander aangegeven. In het gearceerde oppervlak 
FGKH wordt een goed stereo-beeld verkregen. Dit ,,stereo-gebied” kan 
70% van het totale vloeroppervlak van de kamer innemen. 
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Fig. 74 Stereo-beeld in een grote kamer. 


Kamers van middelmatige afmetingen 


In dit type kamer zal A kleiner zijn dan B of gelijk aan B. Veel hinder 
kan hier worden ondervonden van reflecties tegen de zijmuur. Door het 
aanbrengen van geluiddempend materiaal in de direkte omgeving der luid- 
sprekers kunnen de reflecties worden gereduceerd. Een andere mogelijk- 
heid zou zijn de stralingsdiagrammen van de luidsprekers te beïnvloeden 
zodat de in de ongewenste richting uitgezonden stralingsenergie praktisch 
nul is. Dit is echter zeer moeilijk te verwezenlijken. In fig. 75 is de luid- 
sprekeropstelling aangegeven met het gearceerde gebied FGHK waarin 
een goed stereo-geluidsbeeld wordt verkregen. 


Fig. 75. Stereo-beeld in een kamer van 
middelmatige afmetingen. 


Kleine kamers 

Voor kleine kamers geldt dat A veel kleiner is dan B, terwijl 2B = 3 à 
4 meter, dus B + 1,5 а 2 meter. De geluidsbasis is hier te smal voor het 
verkrijgen van goede stereo weergave. Aangezien het tijdverschil tussen 
het oorspronkelijke en het weerkaatste signaal niet waarneembaar is ten 
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gevolge van de geringe afmetingen van de kamer, kunnen de rechtstreeks 
terugkaatsingen nu worden gebruikt om de basis van het geluidsbeeld te 
vergroten. De zijmuur, die dus dient voor reflektie, moet van materiaal 
zijn vervaardigd dat praktisch 100% reflecteert (bijv. pleistermuur). De 
bredere geluidsstralen welke op deze wijze worden gevormd, en de imagi- 
naire geluidsbasis doen in de kamer een goed stereobeeld ontstaan, op 
ongeveer 50% van het totale vloeroppervlak (gearceerde gedeelte in 
fig. 76). 


Fig. 76. Stereo-beeld in een kleine kamer. 


Meer luidsprekers 


Het geluidsbeeld kan gunstig worden beïnvloed door gebruik te maken 
van meer luidsprekers, bijv. twee voor de lage frequenties, twee voor de 
frequenties uit het middengebied en twee voor de hoge frequenties. De 
detailkwesties die hierbij aan de orde komen, zijn echter dermate gecom- 
pliceerd dat van een algemene behandeling geen sprake kan zijn. 


Luidsprekeropstellingen bij monofonische geluidsweergave 


Bij luidsprekeropstellingen voor mono-weergave is het belangrijk te 
weten op welke wijze een „ruimtelijke weergave” kan worden verkregen. 
In het eerste gedeelte van dit hoofdstuk is reeds de term diffuus geluid 
genoemd. Als meest algemene toepassing is diffuus geluid inderdaad de 
belangrijkste stap op weg naar meer „ruimte”. Diffuus geluid kan op 
verschillende manieren worden verkregen. Het eenvoudigst is de luidspre- 
ker zodanig op te stellen dat het uitgestraalde geluid de kans krijgt reflec- 
terende oppervlakken te ontmoeten. De meest effektieve vorm van diffusie 


53 


Fig. 77. Diffusie van het ge- 
luid bij reflectie tegen bolvor- 
mige oppervlakten. 


Fig. 78. Diffusie door 
reflecties tegen vlakke 
oppervlakten. 


treedt op bij bolvormige oppervlakkken (fig. 77). Wanneer echter een 
plat vlak door ,,geluidsstralen” getroffen wordt onder een niet te kleine 
hoek dan zal ook hierdoor diffusie optreden (fig. 78). Een meer gecom- 
pliceerde vorm van diffusie is mogelijk door alleen de hoge tonen diffuus 
weer te geven. Door middel van een cross-over filter worden alle frequen- 
ties hoger dan de cross-over frequentie door hogetonenluidsprekers weer- 
gegeven; door deze luidsprekers op verschillende punten in de huiskamer 
aan te brengen worden de hoge frequenties diffuus weergegeven. Dat men 
in het bijzonder diffusie van de hoge frequenties toepast, vindt zijn oor- 
zaak in de „richtingsgevoeligheid” van deze frequenties. Frequenties be- 
neden 500 Hz zijn niet belangrijk voor het richtingshoren. Wanneer we 
met een blinddoek voor in een kamer worden gebracht waarin men ons 
enige frequenties laat horen lager dan 500 Hz, dan is het zeer lastig om 
met enige zekerheid de richting aan te wijzen van waar het geluid tot ons 
komt. Bij hogere frequenties bijv. 2000 Hz is de opgave echter eenvou- 
diger. De principiële oorzaak van dit verschijnsel ligt bij de luidspreker. 
Deze geeft de hoge frequenties namelijk sterk gebundeld weer, hoe hoger 
de frequentie, hoe sterker de bundeling (in stralingsdiagram). Bij lagere 
frequenties treedt het bundeleffect echter steeds minder op. In fig. 79 is een 
drietal luidsprekers getekend; via een cross-over filter, dat is afgestemd 
op 500 Hz, zijn de luidsprekers gesplitst in twee groepen: één voor weer- 
gave beneden 500 Hz en twee voor weergave boven deze frequentie. 
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Frequentie 
boven 500 Hz 


Fig. 79. Versterker met scheidingsfilter. 


In principe zou iedere cross-over frequentie kunnen worden gekozen; 
aangezien het richtingshoren bij 500 Hz een rol gaat spelen, zouden er 
vreemde verschijnselen optreden wanneer we bijv. een cross-over fre- 
quentie van 1200 Hz zouden kiezen. We krijgen dan te maken met een 
verschijnsel dat men ,,springen” pleegt te noemen. Het kan in een be- 
paalde compositie voorkomen dat een frequentie van 700 Hz en één van 
1600 Hz achter elkaar optreden. Bij een cross-over frequentie van 
1200 Hz zal de frequentie van 700 Hz door de lagetonenbox worden 
weergegeven, die van 1600 Hz zal echter via de twee hogetonenluid- 
sprekers ten gehore worden gebracht. Aangezien beide frequenties (700 Hz 
en 1600 Hz) belangrijk zijn voor het richtingshoren, zal een springen op- 
treden van het geluid van de ene luidsprekerbox naar de andere, hetgeen 
zeer hinderlijk is. Door de cross-over frequentie in de buurt van 500 Hz 
te kiezen, kan deze moeilijkheid zich niet voordoen. 
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HOOFDSTUK 6 


AKOESTIEK IN DE HUISKAMER 
GELUIDSWEERGAVE IN DE OPENLUCHT 


We zullen nu aandacht gaan besteden aan de huiskamerakoestick, welke 
evenals een goede luidspreker van groot belang is voor de geluidskwaliteit. 
Wat vooral interessant is, zijn de betrekkelijk simpele wijzigingen in de 
huiskamermeubilering en stoffering welke toch een grote invloed op de 
akoestiek van de kamer hebben. De juiste toepassing hiervan kan dus 
leiden tot een betere akoestiek. Op de navolgende bladzijden zullen we 
hierop nader ingaan, doch daartoe zullen eerst enige benamingen en ver- 
schijnselen uit de akoestiek dienen te worden besproken. 


Indirekt geluid 


Het door een geluidsbron ten gehore gebrachte geluid klinkt anders 
naar mate de bron binnenskamers dan wel in de openlucht is geplaatst. 
In de openlucht wordt de geluidsenergie in alle richtingen uitgestraald en 
slechts een klein gedeelte daarvan zal ons oor rechtstreeks treffen (fig. 80). 
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Fig. 80. Puntvormige geluidsbron. Slechts een gedeelte van de geluidsenergie zal 
het oor treffen. 


Binnenskamers echter zal niet alleen de direkte geluidsenergie worden 
waargenomen, maar wordt ook een belangrijke bijdrage geleverd door 
de energie welke via reflecties tegen de muren het trommelvlies bereikt 
(fig. 81). Het op deze wijze waargenomen geluid noemt men : indirekt ge- 
luid. 
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Fig. 81. Een belangrijke bijdrage tot het geluidsbeeld binnenskamers wordt geleverd 
door reflecties der geluidsgolven tegen de wanden. 

Aangezien het gereflecteerde geluid een langere weg aflegt dan het di- 
recte geluid, zullen de reflecties ons oor later treffen en dan ieder voor 
zich de geluidsintensiteit verhogen (fig. 82). De totale geluidsintensiteit 
in een punt is namelijk de som van direct en indirect geluid. Het is dan 
ook om deze reden dat de energiedichtheid in een afgesloten ruimte groter 
is dan die onder overigens dezelfde omstandigheden in de openlucht. Bij 
de reflecties tegen de muren zal сеп klein gedeelte der geluidsenergie 
worden geabsorbeerd. Energieabsorptie treedt ook, en in veel heviger mate, 
op bij reflecties tegen in de kamer aanwezige voorwerpen. In welke 


Fig. 82. Het gereflecteerde geluid a moet een 
langere weg afleggen om van P naar Q te 
komen dan het meer directe geluid b. WV 


mate de geluidsenergie bij reflecties tegen ёёп of ander voorwerp afneemt 
is afhankelijk van de absorptieeigenschappen van het materiaal waarvan 
het voorwerp is vervaardigd. 

Dat we ondanks de uit vele richtingen met verschillende intensiteiten op 
ons toekomende geluidsenergieën toch de richting waarvan het geluid op 
ons toekomt, kunnen onderkennen, houdt verband met het verschijnsel dat 
de directe energie ons oor het eerst treft. 


Nagalm en nagalmtijd 

Wanneer een geluidsbron plotseling wordt uitgeschakeld, dan wordt 
alleen nog het indirecte geluid waargenomen. De intensiteit van dit geluid 
neemt snel af, en op een manier welke specifiek is voor de absorptie-eigen- 
schappen en afmetingen van de kamer. Dit geluid wordt nagalm genoemd. 


Voor de nagalmtijd is bij internationale afspraak die tijdsduur gekozen 
waarin de geluidsintensiteit daalt tot 1 miljoenste van de oorspronkelijke 
waarde; dit korrespondeert met een daling in geluidsniveau van 60 dB 
(fig. 83). 
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Fig. 83. Grafische voorstelling van de afname der geluidsintensiteit en de definitie 
van de nagalmtijd. 


De nagalmtijd is één der factoren welke de akoestische kwaliteit van een 
kamer bepalen. Een te lange nagalmtijd is ongunstig voor de verstaan- 
baarheid, daar de woorden elkaar gaan overlappen. Voor een huiskamer 
is 0,5 s een goede nagalmtijd, terwijl deze in een concertzaal meestal 2 s 
zal bedragen. 
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Met het voorgaande is de belangrijkheid van het indirecte geluid vol- 
doende aangetoond. Daar dit indirecte geluid tot stand komt door middel 
van de kamer waarin de geluidsweergave plaats vindt, is het duidelijk dat 
de akoestische eigenschappen van de kamer de hoedanigheid ervan bepa- 
len. De kamer moet dan ook worden gezien als een wezenlijk onderdeel 
van de geluidsbron. In het voorgaande is eveneens gesproken over de 
nagalmtijd van een kamer. Dit is eigenlijk foutief gesteld, daar de nagalm- 
tijd uiteen zal lopen voor verschillende frequenties c.q. frequentiegebieden. 
De vormen van de kamer, de meubilering en de reflekterende c.q. absor- 
berende eigenschappen van stoffering en voorwerpen en de plaatsing hier- 
van bepalen het gedrag van de nagalm. 


Vorm van de kamer, resonantiefrequentie 


Bij de bespreking van de luidspreker is het begrip resonantiefrequentie 
reeds ter sprake gekomen. Ook bij de akoestiek van de huiskamer hebben 
we hiermede te maken. Het luchtvolume dat in de kamer aanwezig is, 
heeft namelijk een aantal resonantiefrequenties, welke worden bepaald 
door de vorm van de kamer. Voor een rechthoekige kamer kunnen de 
resonantiefrequenties eenvoudig worden berekend. Wanneer we als con- 
creet voorbeeld een kamer met lengte-, breedte- en hoogtematen van res- 
pectievelijk 5, 4 en 3 meter beschouwen, dan is het aantal resonantiefre- 
quenties ervan zeer talrijk. In fig. 84 zijn ter illustratie de resonantiefre- 
quenties tot ongeveer 170 Hz uitgezet. Weliswaar treden ook resonantie- 
verschijnselen op bij frequenties welke hoger zijn dan 170 Hz, maar deze 
zijn zo talrijk en liggen zo dicht bij elkaar dat een overzichtelijk diagram 
hiervan niet is te geven. 

ہللے 
о Hz‏ 100 50 0 
Freq.‏ -»----- 


Fig. 84. Resonantiefrequenties іп een kamer van 5 X 4 X 3 meter; uitsluitend zijn 
gemeten de frequenties beneden 170 Hz. 


Wanneer de nagalm begint na uitschakeling van een geluidsbron, welke 
verscheidene frequenties weergeeft, dan zullen de resonantiefrequenties 
van het vertrek zo deze door de bron werden weergegeven, sterk op de 
voorgrond treden. Dit is een logisch, doch vervelend verschijnsel, dat nog 
extra gecompliceerd wordt gemaakt door de demping welke als regel niet 
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voor alle frequenties dezelfde is. De hierdoor veroorzaakte moeilijkheden 
treden het sterkst op de voorgrond bij de lagere frequenties, aangezien 
hier de resonantiefrequenties c.q. groepen resonantiefrequenties ver uiteen 
liggen en het verschijnsel dus sterk geconcentreerd wordt waargenomen. 

Een akoestisch ideale kamer bevat een oneindig aantal resonantiefre- 
quenties welke alle op dezelfde wijze worden gedempt. Dit ideaal kan 
echter nauwelijks worden verwezenlijkt. Het is echter zeer wel mogelijk 
om de ophoping van resonanties te voorkomen en een meer gelijkmatige 
verdeling te bewerkstelligen in dat gedeelte van het frequentiespektrum 
waar dit van werkelijk belang is, namelijk dat van de lage frequenties. 
Hiertoe dient de kamer een bij voorkeur onregelmatige vorm te hebben, 
terwijl de rechthoekige en zeker de kubische kamervormen dienen te 
worden vermeden. 

De lengte, breedte, hoogteverhouding van een kamer is niet zo kritisch 
mits geen der afmetingen een veelvoud is van of gelijk is aan één der 
andere. Extreme verhoudingen, zoals bijv. bij zeer lage en smalle kamers 
optreden, dienen eveneens vermeden te worden. 

In geluidsstudio’s hebben de wanden vaak een zaagtandvormige struc- 
tuur, ter verkrijging van de gewenste onregelmatigheden. In de huiskamer 
kunnen we deze onregelmatigheden verkrijgen, door middel van meubelen, 
schilderijen enz. Om enige invloed op het geluid te kunnen uitoefenen 
moet een voorwerp echter afmetingen hebben welke van dezelfde orde 
van grootte zijn als de golflengte van dit geluid. Het verband tussen golf- 
lengte en frequentie van een geluidstrilling wordt aangegeven met de 
formule: f = 330/7, waarin f en 4 respectievelijk de symbolische aan- 
duidingen zijn voor frequentie (Hz) en golflengte (meter). De meest alge- 
mene formule welke het verband aangeeft tussen frequentie en golflengte 
van een trilling luidt: f = v/A, waarin v de voortplantingssnelheid der 
trilling symboliseert. Aangezien we slechts in geluidstrillingen zijn ge- 
interesseerd, dienen we voor v de voortplantingssnelheid van het geluid 
(in lucht) in te vullen. Deze bedraagt 330 m/s, waarmede de formule 
f = 330/2 is verkregen. 

Een geluidstrilling met een golflengte van 1 m zal dus een frequentie 
hebben van 330 Hz terwijl met golflengte van 2 m en 3 m, frequenties 
korresponderen van respectievelijk 165 Hz en 110 Hz. Aangezien de golf- 
lengte groter wordt naarmate de frequentie afneemt, zullen voor het lage 
frequentiegebied, volgens het voorgaande, slechts grote voorwerpen van 
invloed kunnen zijn. 
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Diffuus geluid 


De onregelmatige vorm van de kamer en de aanwezigheid van voorwer- 
pen hierin heeft bovendien het voordeel dat de geluidsweergave diffuus 
wordt, waardoor ееп ruimteeffekt wordt gesuggereerd (zie ook blz. 53, 
luidsprekeropstellingen voor mono-installaties). De diffusie wordt echter 
tegengegaan door grote holle muur- en zolderoppervlakken, daar het ge- 
luid door deze oppervlakken wordt geconcentreerd (fig. 85). Bolvormige 
oppervlakken bevorderen echter de diffusie (fig. 86). 


Fig. 85. Door holle muur- сп zolderoppervlakken 
wordt de diffusie tegengewerkt. 


Fig. 86. Door bolvormige 
oppervlakken wordt de dif- 
fusie bevorderd. 


Uit het voorgaande is wel duidelijk geworden dat de akoestiek van een 
huiskamer voor een niet onbelangrijk gedeelte kan worden beïnvloed door 
de meubilering en stoffering. Weliswaar kunnen ook speciale absorberende 
materialen en konstrukties worden toegepast en de specialisten op dit 
gebied zullen daar ook zeker gebruik van maken, het lijkt mij echter voor 
het praktische nut van dit boek niet nodig hierop nader in te gaan. De 
werking van genoemde materialen c.q. constructies berust op speciale 
absorberende eigenschappen waaraan we in het voorgaande reeds aandacht 
hebben geschonken. 
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Tot slot volgt een overzicht waarin de voor de praktijk interessante 
resultaten zijn vervat, welke uit de theorie van de vorige bladzijden volgen. 
1. Onderbreek grote evenwijdige muuroppervlakken met kasten, bureaus 
etc. 

2. Onderbreek het evenwijdige verloop van plafond en vloer met de 
normale meubilering. 

3. Vermijd een overheersing van zware tapijten en gordijnen. 
Vermijd de absorptieconcentratie van bijv. een groot oppervlak dat 
met zware gordijnen is bedekt, terwijl het overige gedeelte van de 
kamer akoestisch hard is. 


Geluidsweergave in de openlucht 


In het voorgaande gedeelte van dit hoofdstuk is reeds opgemerkt dat 
de geluidsenergie welke in de openlucht wordt uitgestraald ons oor op 
een andere manier treft dan de energie welke door een geluidsbron bin- 
nenshuis wordt voortgebracht. Een logisch gevolg hiervan is dat het ver- 
mogen van een versterker voor geluidsweergave in de openlucht groter 
moet zijn dan dit van een versterker welke slechts diensten binnenskamers 
bewijst. Deze vermogensvergroting zal echter ook nog door een andere 
factor worden bepaald, namelijk het omgevingslawaai, waarvan het niveau 
10 à 20 dB hoger ligt dan binnenskamers. 

Er zijn echter nog enkele interessante aspecten aan deze zaak. Aller- 
eerst is er het verschijnsel dat men het „sleutelgat-effect” noemt. Door 
het ontbreken van reflecties tegen de muren, zoals in de huiskamers het 
geval is, wordt het geluid niet diffuus en zal het zeer sterk gebundeld wor- 
den waargenomen. Alles schijnt rechtstreeks van de luidspreker op ons af 
te komen, wat ook inderdaad het geval is, we hebben het idee alsof we 
ons oor tegen een sleutelgat hebben gedrukt zodat al het geluid hierdoor 
wordt gehoord. Dit ,,sleutelgat-effect” kan enigszins worden gecompen- 
seerd door het gebruik van verscheidene luidsprekers. Een psychologisch 
gevolg van het ontbreken van diffuus geluid is dat de vervormingen welke 
in het geluid voorkomen relatief hinderlijker zijn, we worden immers niet 
„afgeleid” door indirect geluid, dus kunnen we ons geheel op het directe 
geluid concentreren. Neemt u de proef maar eens met een grammofoon- 
plaat waarop wat ,,kraakjes” voorkomen. Binnen vallen deze wellicht niet 
op maar buiten werken ze irriterend. 
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Een verschijnsel dat zowel prettig als storend kan werken, is de zgn. 
„echo” We kunnen deze vergelijken met het indirecte geluid. Een echo 
kan ontstaan door weerkaatsingen van geluid tegen een bosrand, woningen 
etc. Wanneer het looptijdverschil (fig. 87) kleiner is dan 0,1 s dan wordt 
door de echo het geluidsbeeld verlevendigd. Echo's met looptijdverschillen 
van groter dan 0,1 s werken meestal storend en zijn zeer slecht voor de 
verstaanbaarheid van het gesproken woord. 


Fig. 87. Het looptijdverschil tussen direkt en weerkaatst geluid wordt bepaald door 
het verschil їп weglengte dat de beide geluidsgolven moeten afleggen. а: direkt; 
b: weerkaatst. 


Wanneer u de luidsprekerkasten in de openlucht wilt plaatsen dan is 
dit zonder meer mogelijk, wanneer de aansluitkabels tenminste lang ge- 
noeg zijn. Om de kasten echter tegen weersinvloeden, in het bijzonder de 
vochtigheid, te beschermen, kan over de kast een grote plastiek zak of 
een in deze vorm gebrachte lap dun plastiek worden aangebracht. Akoes- 
tisch heeft dit materiaal geen enkele invloed en kast en luidspreker blij- 
ven gespaard (fig. 88). 


Fig. 88. Luidsprekerkast beschermd tegen weersinvloeden 
door middel van plastiek folie. 
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In fig. 89 is ееп situatieschets getekend met de aanbevolen luidspreker- 
opstelling. 


Fig. 89. Een situatieschets met oplossing. 


HOOFDSTUK 7 


WERKINGSPRINCIPES VAN KLANKBORDEN 
EN LUIDSPREKERKASTEN 


In het eerste hoofdstuk van dit boek is het werkingsprincipe van de 
luidspreker besproken. We hebben gezien dat de aan de spreekspoel toe- 
gevoerde wisselstroomvariaties door de luidsprekerconus worden omgezet 
in luchttrillingen, welke door ons gehoor als geluid worden geïnterpreteerd, 
mits de frequenties van deze luchttrillingen zich in het frequentiegebied 
van 16 - 16000 Hz bevinden. 


Fig. 90. Zuigermodel van luidspreker. P Zm 


We zullen nu iets dieper ingaan op het ontstaan van luchttrillingen uit 
conusbewegingen. In fig. 90 is een zuiger getekend in een gesloten cilinder, 
wanneer we de zuiger naar beneden duwen dan wordt de druk in ruimte 1 
groter terwijl deze in ruimte II afneemt. Omgekeerd zal bij een zuiger- 
beweging in opwaartse richting een drukstijging zijn waar te nemen in 
ruimte II, terwijl een drukafname zal plaatsvinden in ruimte I. We kunnen 
de luidsprekerconus vergelijken met de zuiger en de voor en achter de 
conus aanwezige lucht met die welke zich in de cilinderruimten I en II 
bevindt. Een voorwaartse conusbeweging zal de druk voor de conus doen 
toenemen (luchtverdichting) en een drukafname (luchtverdunning) veroor- 
zaken aan de achterzijde van de conus. Bij een achterwaartse conusbewe- 
ging is het omgekeerde het geval. Tussen het zuiger/cilinder model en de 
luidspreker bestaat echter ook een wezenlijk verschil. De door de zuiger 
in de cilinder samengeperste lucht heeft geen uitweg en zit opgesloten in 
het onder de zuiger aanwezige cilindervolume. De door de luidspreker- 
conus „samengeperste” lucht heeft echter een „oneindige ruimte” ter be- 
schikking. Vanwege deze grote ruimte is het zinloos om te spreken van 


samenpersing van de lucht; we kunnen echter wel spreken van een lucht- 
verdichting vlak voor de conus. Deze luchtverdichting kunnen we zien 
als een surplus aan luchtdeeltjes per kleine volume-eenheid. Dit surplus 
zal nu van het ene volume naar het andere worden overgeheveld, en op 
deze wijze kan de luchtverdichting zich voortplanten (fig. 91). Met een 
luchtverdunning is de situatie iets anders, daar hier een tekort aan lucht- 
deeltjes per volume-eenheid, gerekend t.o.v. het gemiddelde, bestaat. 
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Fig. 91. Schematische voorstelling van 
de voortplanting van geluidsgolven. 


Een luchtverdunning plant zich voort door absorptie van andere lucht- 
deeltjes, hierdoor ontstaan tekorten elders enz. 
De vraag die we ons nu gaan stellen, is: „Wat gebeurt er wanneer een 
luchtverdichting en een luchtverdunning elkaar ontmoeten?” Het antwoord 
op deze vraag hangt af van de „grootten” der verdunningen en verdich- 
tingen. Een sterke verdichting (groot surplus aan luchtdeeltjes) zal niet 
alleen een zwakke verdunning (weinig deeltjes tekort) opheffen maar er 
blijft nog een surplus over. Neutralisatie treedt op wanneer de luchtver- 
dichting en de luchtverdunning van gelijke grootte zijn. Er dient op te 
worden gewezen dat de situatie welke hier is geschetst, in feite véél ge- 
compliceerder is. Het grond-idee is echter juist en hiermede gewapend 
gaan we nu het nut van een klankbord bespreken. 


Een klankbord 


Een klankbord heeft in zijn meest eenvoudige uitvoering de vorm van 
een cirkelvormig plankje met een gat. Achter dit gat wordt de luidspreker 
aangebracht. Op fig. 92 is een klankbord met luidspreker getekend, de 
straal van het klankbord bedraagt a meter. 

In deze figuur zijn de luchtverdichtingen aangegeven met „+” en de 
verdunningen met ,,—". De door de achterzijde der conus voortgebrachte 
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luchttrillingen kunnen om het klankbord heen de voorzijde van het klank- 
bord bereiken, en door geheel of gedeeltelijke neutralisatie van verdich- 
tingen en verdunningen kan op deze wijze een zgn. akoestische kortsluiting 
ontstaan. De door de achterzijde der conus opgewekte trilling heeft echter 
tijd nodig om aan de voorzijde van het klankbord te komen. Wanneer de 
straal a van het klankbord klein is dan is de vertraging welke de door de 
achterzijde der conus opgewekte trilling ondervindt gering en zullen de 
beide trillingen elkaar praktisch opheffen. De verzwakking is veel minder 
sterk wanneer een zeker tijdverschil tussen beide trillingen bestaat. De 
grensgolflengte van een klankbord, dit is de golflengte van de frequentie 
waarbij nog juist geen verzwakking optreedt, bedraagt 2/ meter. Hieruit 
is de grensfrequentie af te leiden met behulp van de betrekking : grens- 
frequentie = 330/21. 

Beneden de grensfrequentie zal de onderlinge verzwakking der geluids- 
golven een zeer belangrijke rol gaan spelen. Bij de frequentiekarakteris- 
tiek van het klankbord is dit aan het verloop der kromme te zien, deze 
valt namelijk beneden de kritische frequentie af met 6 dB per octaaf. In 
fig. 93 is dit schematisch aangegeven. 
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Fig. 93. Frequentiekarakteristiek van ееп klankbord. 
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Zoals we reeds їп hoofdstuk 1 bij de bespreking van de frequentie- 
karakeristiek opmerken, valt de karakteristiek van een luidspreker bene- 
den de resonantiefrequentie (zonder klankbord gemeten) af met 18 dB per 
octaaf (fig. 94). Het is nu interessant om na te gaan hoe de frequentie- 
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Fig. 94. Frequentiekarakteristiek уап de luidspreker 
op klankbord gemeten. 


karakteristieken van de combinatie klankbord + luidspreker eruit zullen 
zien bij verschillende kritische resonantiefrequenties. Om dit duidelijk te 
illustreren zijn in fig. 95 een 9-tal karakteristieken getekend, de met al, b1 
en cl aangeduide figuren tonen de karakteristieken van de luidsprekers 
op een oneindig groot klankbord, dus een klankbord waarvan de straal 
a zeer groot is. De figuren a2, b2 en c2 tonen de schematische klankbord- 
karakteristieken; de knik in de lijn treedt op bij de kritische frequentie. De 
resultaten der combinaties (al, a2); (bl, b2) en (cl, c2) zijn tenslotte 
aangegeven in de figuren A, B en C. 
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Fig. 95. Frequentiekarakteristieken уап een luidspreker welke is gemonteerd op 
klankborden met verschillende kritische frequenties. 


Verschillende typen klankborden 


Wat betreft de vorm kunnen verschillende soorten klankborden worden 
onderscheiden. 
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Het ,,normale” klankbord bestaande uit een plank met cen gat voor 
de luidspreker. In ons voorbeeld hebben we een cirkelvormig klank- 
bord als uitgangspunt genomen. Dit is gedaan vanwege de eenvoud, 
maar een klankbord van deze vorm vertoont een zeer scherp omlijnde 
frequentie, men spreek wel van „baffle-dip” (baffle = klankbord), 
voor welke uitdrukking geen goede Nederlandse uitdrukking bestaat. 
Deze ,,dip...” kan zeer storend werken en het is dan ook beter om 
een klankbord te gebruiken waarvan de afstanden van de rand van 
het klankbord tot het hart van de conus meerdere waarden hebben 


(fig. 96). 
Fig. 96. Klankbord. [ol 


Het oneindig grote klankbord (Eng.: infinite baffle). Zoals de bena- 
ming reeds zegt, is dit in het algemeen cen klankbord van bijzonder 
grote afmetingen. Dit hoeft het echter niet altijd te zijn. De grote 
afmetingen zijn immers noodzakelijk om geluidstrillingen te laten 
voortbestaan (geen akoestisch kortsluiting) met zo laag mogelijke 
frequenties. Wanneer we nu echter cen klankbord van bescheiden af- 
metingen hebben waarvan de kritische frequentie lager is dan de 
resonantiefrequentie van de luidspreker, dan heeft dit klankbord voor 
de bewuste luidspreker hetzelfde effekt als een zeer groot klankbord. 
Deze redenatie was bedoeld om de betrekkelijkheid van het woord 
oneindig in dit verband te beklemtonen. Om over een zo groot mo- 
gelijk klankbordoppervlak te kunnen beschikken worden de luid- 
sprekers wel in muren ingebouwd, waarbij het door de achterzijde 
der conus opgewekte geluid door zeer sterk absorberend materiaal 
wordt opgenomen (fig. 97). 


Fig. 97. Luidspreker in muur ingebouwd, ter verkrijging 
van een „oneindig klankbord”, 


C. Een variant op het „normale” klankbord is getekend in fig. 98. De 
afstand tussen klankbordrand en luidsprekeras is door toepassing van 
een opstaande rand vergroot. De in de figuur met letter b aangegeven 
lengte mag echter niet groter zijn dan de halve lengte van a, bij over- 
schrijding van deze lengte zullen resonantieverschijnselen optreden. 


Fig. 98. Klankbord voorzien van opstaande kanten. 


Uit het voorgaande blijkt dat een klankbord van groot belang is voor 
goede lagetonenweergave, immers grote klankborden hebben grote kri- 
tische golflengten en dus lage grensfrequenties. Bij gebruik van een zeer 
klein klankbord zal de grensfrequentie hoog liggen en zullen de lage tonen 
niet worden waargenomen (akoestische kortsluiting). Om echter tot cen 
acceptabele grensfrequentie te kunnen komen, moeten de klankbordafme- 
tingen respectabel zijn. Wanneer we met een klankbord waarvan de 
grootste afmeting, gemeten vanuit de luidsprekeras, a m bedraagt, een 
grensfrequente willen bereiken van 70 Hz geldt : a = 1,20 m. Voor huis- 
kamergebruik is een dergelijk klankbord met een diameter van 2,40 m 
niet bruikbaar. 

Met kleinere klankborden van speciale vorm zijn echter ook goede 
resultaten te behalen (zie blz. 101). 

De afmetingen blijven echter aan de grote kant. Om dit bezwaar op te 
heffen, zijn verschillende kasttypen ontwikkeld, de meest bekende zijn de 
akoestische box en de basreflexkast. 


Akoestische box 


In principe bestaat de akoestische box uit een geheel gesloten kast met 
een klankbordopening in één der kastwanden (fig. 99). De afmetingen van 
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Fig. 99. Akoestische box. 
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een goede akoestische box zijn niet gering, maar wel kleiner dan die van 
een klankbord waarmede dezelfde lagetonenweergave wordt verkregen. 

De akoestische box is aan de binnenzijde voorzien van geluiddempend 
materiaal, dat met behulp van steunlatten, in paneelvorm in de kast is 
aangebracht. De luchttrillingen, welke door de achterzijde der conus 
worden opgewekt verdwijnen in de geheel afgesloten kast zodat, wanneer 
geen energieabsorptie zou plaatsvinden, de werking der luidspreker ongun- 
stig zou worden beïnvloed door terugwerking der trillingen op de conus. 
Ten einde een zo doelmatig mogelijke demping te verkrijgen worden de 
geluiddempende panelen op een afstand van 12 à 13 mm van de kastwand 
aangebracht (fig. 100). Als geluiddempende materialen kunnen worden 


Fig. 100. Gelede tekening van de akoestische box. 
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gebruikt: kramfors (celluloseplaat), glaswol en verpakkingswatten. De 
plaatdikte van kramfors dient ca. 25 mm te bedragen. Glaswol en ver- 
pakkingswatten kunnen beide in lagen van 40 mm, op òf tussen grove 
jute bevestigd, in de kast worden aangebracht. Kramfors en glaswol zijn 
bij de handel in bouwmaterialen verkrijgbaar. Het sluitwerk van de hout- 
verbindingen is een secuur werk, daar de box beslist niet mag lekken. De 
wanden van de kast mogen in verband met de aanzienlijke trillingsener- 
gieën welke in de kast komen, beslist niet in trilling geraken; in verband 
hiermede dient hout van ca. 25 mm te worden gebruikt (voor tekeningen 
van akoestische boxen zie blz. 86 t/m 92). 

Nu we de vorm en de constructie van de akoestische box hebben be- 
keken, zullen we eens nagaan welke invloed het in de kast aanwezige lucht- 
volume heeft op de geluidsweergave. De invloed is niet gering en manifes- 
teert zich in een verhoging van de resonantiefrequentie van de luidspreker. 
De luidsprekerconus wordt in zijn bewegingen geremd doordat bij ach- 
terwaartse conusbewegingen de tegenwerking van de in de kast aanwezige 
lucht wordt ondervonden (fig. 101). Hierdoor stijgt de resonantiefrequentie 
van de luidspreker. In fig. 102 is deze verhoging van de resonantiefrequen- 
tie grafisch aangegeven. 
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Fig. 101. Bij de akoestische box onder- Fig. 102. Grafische voorstelling van de 
vindt de luidspreker de remmende in- toename der resonantiefrequentie van de 
vloed van het in de kast aanwezige lucht- akoestische box als functie van het kast- 
volume. volume. 


Men vergelijkt de akoestische box wel eens met een oneindig groot 
klankbord, immers beide hebben gemeen dat trillingen komende van de 
achterzijde der luidsprekerconus niet aan de voorzijde kunnen komen. 
Een wezenlijk verschil wordt echter gevormd door de achter de conus 
aanwezige lucht, welke bij de akoestische box vanwege het beperkte volu- 
me de gelegenheid krijgt invloed op de conusbewegingen uit te oefenen 
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(staande golven), bij het oneindig grote klankbord is het volume echter 
onbeperkt. 

Deze terugwerking van de in de kast aanwezige lucht heeft echter ook 
een gunstige invloed op de demping van de luidspreker, hetgeen in het 
bijzonder bij de resonantiefrequentie van belang is. 

Vanwege de zeer goede baffle-werking en de zojuist genoemde demping 
is de akoestische box bijzonder geschikt voor kwaliteitsweergave. 

De voor- en nadelen van dit type luidsprekerkast zijn hieronder nog 
eens naast elkaar gezet. 


Voordelen Nadelen 

1. Goede lagetonenweergave 1. Kritische construktie 

2. Goede demping 2. Betrekkelijk grote afmetingen 
Basreflexkast 


Het meest essentiële verschil tussen de basreflexkast (fig. 103) en de 
akoestische box betreft de trillingsenergie die door de achterzijde der conus 
wordt uitgestraald. Bij de basreflexkast wordt deze energie, niet zoals bij 
de akoestische box geabsorbeerd, doch benut om een versterking te be- 
werkstelligen van de door de voorzijde van de conus uitgestraalde energie. 


GER 
O 


Fig. 103. Basreflexkast. BS 


Versterking van de door de voorzijde der conus uitgestraalde energie 
door energie welke door de achterzijde wordt opgewekt kan slechts plaats 
vinden als сеп ,, +” van de conus achterzijde vertraagd t.o.v. de ermede 
korresponderende „—” aan de voorzijde van de luidspreker verschijnt. 
Deze vertraging wordt fazedraaiing genoemd. Bij de basreflexkast komt 
deze tot stand d.m.v. een in de voorzijde van de kast aanwezige opening 
welke de uitmonding vormt van een korte tunnel (fig. 104). Hoe de faze- 
draaiing tot stand komt, is moeilijk te verklaren. Ter bepaling van de 
resonantiefrequentie kunnen we gebruik maken van de analogie welke 
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Fig. 104. Tunnel van basreflexkast. 
Fig. 104a. Kastvolume en poortoppervlak der basreflexkast bij verschillende fre- 
quenties. 


bestaat tussen elektrische en mechanische grootheden. Zo kan het volume 
van de in de kast aanwezige lucht worden vergeleken met een capaciteit 
(condensator) en massa van de in de tunnel aanwezige lucht met een zelf- 
inductie (spoel). Door voor het volume van de kast en de afmetingen van 
de luchtspleet de juiste waarden te kiezen kan de resonantiefrequentie van 
de kast worden afgestemd op die van de in de kast geplaatste luidspreker. 
De resonantiefrequentie van de luidspreker zal echter met de jaren ver- 
anderen, zodat de aanpassing kan worden verstoord. 

De geluidssterkte bij gebruik van een basreflexkast is groter dan die 
bij de akoestische box, daarentegen wordt de resonantiefrequentie der 
luidspreker door invloed van de in de kast aanwezige luchtkolom belang- 
rijk vergroot, zodat de allerlaagste tonen niet worden weergegeven. In 
tegenstelling tot de akoestische box, wordt de resonantiefrequentie van de 
luidspreker niet gedempt doch eerder versterkt weergegeven. Voor uit- 
gesproken kwaliteitsweergave verdient de akoestische box dan ook de 
voorkeur. 

Het verdient aanbeveling om de binnenzijde van de kast te bekleden 
met geluiddempend materiaal. In fig. 105 is een basreflexkast getekend 
waarvan de wanden uit elkaar zijn genomen, zodat de plaatsing van het 
geluiddempende materiaal duidelijk te zien is. Voor de sóort materiaal 
en de wijze van aanbrengen zij verwezen naar de akoestische box. 

De basreflexkast dient te worden vervaardigd van stevig materiaal met 
een dikte van ten minste 16 mm. 

De in hoofdstuk 9 gepubliceerde tekeningen 1, 2 en 3 hebben alle 
een voorpaneel dat een hoek van ca. 75° maakt met het grondvlak; dit 
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Fig. 106. Invloed van de hellingshoek op de stralingsrichting der hoge tonen. 


is gedaan vanwege de weergave van hoge tonen (zie fig. 106). De 
equivalenten van genoemde tekeningen zijn gepubliceerd als tekeningen 
4, 5 en 6, nu echter is het voorpaneel onder een hoek van 90° met het 
grondvlak aangebracht. 
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Fig. 107. Achterwand van luidsprekerkast. 


Naast de genoemde akoestische box en basreflexkast bestaan nog enkele 
andere typen kasten, welke tot de standaardtypen behoren. De vervaar- 
diging van deze kasten is echter dermate ingewikkeld, en de kastvolumen 
zijn daarenboven zo aanzienlijk dat de bespreking ervan in dit boek geen 
praktisch nut zou hebben. We zullen echter nog wel stilstaan bij een type 
luidsprekerkast dat de vorm heeft van een luidsprekerkast met open 
achterwand. De achterwand van de kast is echter niet open maar wordt 
afgesloten door een geperforeerde metaalplaat welke aan beide zijden is 
voorzien van een laag flanel (fig. 107). Het oppervlak van de geperforeerde 
plaat en de grootte der perforaties zijn gecorreleerd met de resonantie- 
frequentie van de luidspreker. Met dit type kast, dat zeer eenvoudig is 
te maken, worden goede resultaten verkregen. De metalen plaat is voorzien 
van een normaal perforatie met gaten van 0,25 cm? en is in de handel 
verkrijgbaar. 
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HOOFDSTUK 8 


DE ZELFBOUW VAN LUIDSPREKERKASTEN 


In dit hoofdstuk zullen we enkele houtverbindingen bespreken welke 
voor de vervaardiging van luidsprekerkasten van belang zijn. Tevens 
zullen enkele details, zoals bijv. het aanbrengen van de klankbordopening 
worden besproken, terwijl ook aandacht wordt besteed aan de afwerking 
van de kast. 


Houtverbindingen 


Wanneer twee plankjes onder een hoek van 90° aan elkaar moeten 
worden bevestigd dan is de meest voor de hand liggende methode die, 
zoals in fig. 108 is aangegeven. Men spreekt in dit geval van een zgn. 
kopse verbinding. Het nadeel van deze verbinding is echter dat het kon- 
taktvlak der. plankjes betrekkelijk klein van oppervlak is en dat in de 
praktijk de afgezaagde zijde nooit geheel haaks en vlak zal zijn. In fig. 109 
is een aantal zgn. houtverbindingen getekend welke veelvuldig en met 


Fig. 108. Kopse ver- 
binding. 


Fig. 109. Diverse mo- 
gelijkheden voor hout- 
verbinding. 


groot succes worden toegepast. De meeste van deze verbindingen zijn 
echter slechts met behulp van speciaal gereedschap nauwkeurig passend 
te maken. Om de kastconstructies zo eenvoudig mogelijk te houden zullen 
we volstaan met het bespreken van de meest elementaire verbindingen. 


Enkele sponning 


In fig. 110 is een verbinding met enkele sponning getekend; met behulp 
van een cirkelzaag met verstelbare bladhoogte is de sponning zeer een- 
voudig aan te brengen, in fig. 111 is dit aangegeven. Wanneer echter niet 
over een cirkelzaag kan worden beschikt dan wordt de te volgen procedure 
enigszins tijdrovender. Fig. 112a toont het plankje waarin de spanning 
moet worden aangebracht met sponningsdiepte p met behulp van een 
kruishout, in fig. 113 is er een getekend, kan de sponningsdiepte op het 
plankje worden gekrast, fig. 112 b. Langs deze inkrassing slaan we nu 
een balkje met een hoogte van ca. 20 mm, op het plankje vast (fig. 112 c). 
Met behulp van een kapzaag kan nu de eerste zaagsnede worden aange- 
bracht (fig. 112 d). Er dient vanzelfsprekend op te worden gelet, dat de 
zaagsneediepte over de lengte van het plankje zoveel mogelijk dezelfde is. 


Fig. 110. Verbinding met enkele spon- Fig. 111. Het zagen уап een enkele 
ning. sponning met een cirkelzaag waarvan de 
bladhoogte instelbaar is. 


Helemaal zal dit bij deze methode echter nooit lukken. Wanneer multiplex 
wordt gebruikt en dat is bij alle kasten waarvan in het navolgende hoofd- 
stuk tekeningen zijn gepubliceerd aan te bevelen, dan kan de zaagsnede 
eindigen op een nieuwe houtlaag. Het hout dat zich tussen de zaagsnede 
en deze laag bevindt kan nu gemakkelijk met behulp van een beitel worden 
„losgetikt” (fig. 112 e). 
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Fig. 112. Het zagen van een enkele `e 
sponning met een handzaag. - 


a) SS 
b) = 
latje voor geleiding 
9 van de zaag 


Fig. 113. Het kruishout. 


Dubbele sponning 


Vaak wordt ook gebruik gemaakt van de houtverbinding met dubbele 
sponning (fig. 114). Deze verbinding heeft het voordeel dat het contact- 
oppervlak nog verder is uitgebreid terwijl ook het „trekken” van het hout 


Fig. 114. Houtverbinding met dubbele sponning. 


wordt tegengegaan. De houtdikte van de eerste sponning bedraagt meestal 
ca. 3 mm, de contactvlakken gemerkt met I en II dienen goed op elkaar 
aan te sluiten, bij contactvlak III kunnen geringe toleranties worden toe- 
gestaan. 


Enkele niet rechthoekige verbindingen 


Bovengenoemde verbindingen waren beide van het rechthoekige type, 
de plankjes maakten een hoek van 90° met elkaar. Wanneer de hoek 
groter is dan 90° (fig. 115) dan dienen de beide plankjes van een afschui- 
ning te worden voorzien. Met de cirkelzaag kan deze afschuining worden 
verkregen door de dwarsgeleiders op te hogen tot de juiste hoogte (fig. 
116). Wanneer daarentegen met de „hand” wordt gewerkt dan kunnen 
de afschuiningen worden aangeschaafd. Het verdient aanbeveling om ter 
controle van de afschuiningshoek een controle gereedschap te vervaardi- 
gen uit twee latjes welke de gewenste afschuiningshoek insluiten (fig. 117). 
De zojuist besproken verbinding komt voor bij de akoestische box. 


Ж” 


Fig. 115. Houtverbin- Fig. 116. Methode ter Fig. 117. Gereedschap 
ding waarbij « > 90° verkrijging van een af- ter controle van de af- 
(а) en х < 90° (b). schuining met behulp schuiningshoek. 


van сеп cirkelzaag. 


Een andere niet rechthoekige verbinding komt voor bij de basreflexkast 
en wel bij die kasten met hellend voorpaneel. In de tekeningen welke in 
hoofdstuk 9 zijn gepubliceerd, is deze verbinding tot stand gebracht op 
een manier zoals in fig. 118 is getekend. Er is een sponning aangeschaafd. 
Dit is een zeer goede verbinding, doch vanwege de eenvoud van de 


Fig. 118. Houtverbin- 
ding tussen bovenvlak 
en hellend voorvlak bij 
een basreflexkast 
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Fig. 119. Eenvoudige werkwijze ter ver- \ 
krijging van de in fig. 118 getekende “Mok schuren 
verbinding. 


constructie verdient het aanbeveling om de methode te volgen w ке in 
fig. 119 is aangegeven. 


Definitieve bevestiging 


Wanneer de verbindingsprofielen zijn aangebracht, dan moeten de di- 
verse onderdelen aan elkaar worden bevestigd. Dit kan het beste ge- 
beuren met z.g. koudlijm. Ter ondersteuning van de te lijmen vlakken 
kan hier en daar een spijkertje worden ingeslagen. In verband met de 
afwerking van de kast kunnen hiertoe het beste koploze spijkers worden 
gebruikt. 


De klankbordopening 


De cirkelvormige omtrek van de klankbordopening kan het eenvoudigst 
met een passer worden afgetekend, daarna wordt aan de binnenzijde van 
de cirkelomtrek een gat geboord, bij voorkeur in de nabijheid van de 
omtrek. Met een schrobzaag, of bij kleine plankjes, met een figuurzaag 
kan dan de opening worden uitgezaagd (fig. 120). 
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Fig. 120. Het aanbrengen der klankbordopening. 


Pootjes onder de kast 

Wanneer de luidsprekerbox op de grond wordt geplaatst, verdient het 
aanbeveling om de kast van pootjes te voorzien. Dit kan op verschillende 
manieren gebeuren. Fig. 121 toont enkele mogelijkheden. 


Z بسب‎ 


Li Li 
Fig. 121. Verschillende methoden om pootjes onder de kast aan te brengen. 


De houtsoort 


Als houtsoort is multiplex het meest geschikt. De meest geschikte hout- 
soort voor het maken van luidsprekerkasten is multiplex zowel om de 
(mechanische) eigenschappen als om de eenvoud van bewerking. Van- 
wege het min of meer brokkelige karakter van meubelplaat, de binnenste 
laag bestaat hier uit latjes (fig. 122), is deze houtsoort minder geschikt. 


ЕТЕРШ ЕЙ Fig. 122. Struktuur van meubelplaat. 
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De afwerking 


De afwerking van de kast kan wat betreft het hout op verschillende 
manieren plaatsvinden, de belangrijkste zijn wel: fineren, vernissen, 
lakken, verven. We zullen hier slechts aandacht besteden aan het fineren, 
de andere mogelijkheden worden voldoende bekend verondersteld. 

Fineer, dat bestaat uit een dun laagje hout, wordt op het hout waarvan 
de kast is vervaardigd aangebracht met behulp van lijm. Er zijn voor dit 
doel verschillende lijmsoorten in de handel. Wanneer een solutionlijm 
gebruikt wordt, dan dienen beide contactvlakken, dus zowel het fineer 
als het hout van de kast met lijm te worden ingesmeerd. Daarna moet de 
lijm ca. 20 minuten drogen waarna de fineer op de in fig. 123 aangegeven 
wijze kan worden opgebracht. Daarna de fineer goed aandrukken. Dit 
aandrukken kan op verschillende manieren plaatsvinden. In fig. 124 is een 
methode aangegeven waarbij op een blokje met de hamer wordt geslagen 
terwijl in fig. 125 de methode met de fineerhamer is aangegeven. 


A 

e 
Fig. 123. Het aanbren- Fig. 124. Het  aantik- Fig. 125. De aandruk- 
gen van {їпеег. ken van de fineerlaag. methode met de fineer- 


hamer. 


Wanneer de fineer is opgebracht goed laten drogen en daarna met een 
fineerzaagje of een zeer scherp en stevig mes (bijv. een boardmes) de 
uitstekende stukken verwijderen. Daarna kunnen de kleine overstekende 
oppervlakten worden weggeschuurd. 

Door de handelingen schuren en blank lakken afwisselend te herhalen 
kan de Каз! tot сеп hoogglans kast worden omgetoverd; alvorens de echte 
hoogglans ontstaat, zal toch minstens 10 X moeten worden gelakt en 
geschuurd. 

Na de houtafwerking wat betreft het oppervlak kan het uiterlijk van de 
kast ook worden verfraaid door middel van lijsten en door bekleding van 
de voorzijde met luidsprekerdoek. In fig. 126 zijn enkele voorbeelden 
gegeven. Wat betreft luidsprekerdoek, dit їз doek met goede akoestische 
eigenschappen en het verdient zeker aanbeveling dit toe te passen boven 
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mE 
Fig. 126. Enige voorbeelden van sierlijsten. 


andere stoffen die wat betreft kleur en patroon voor dit doel geschikt 
zouden zijn. Wanneer de stof echter zeer ruim geweven is, dan kan deze 
eventueel wel worden toegepast; men lette echter op dat de weergave van 
hoge tonen niet wordt belemmerd. 
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HOOFDSTUK 9 


KASTTEKENINGEN 


Op de navolgende bladzijden is een groot aantal kasttekeningen af- 
gedrukt waaruit voor iedere installatie een geschikte keuze mogelijk is. 

De aanbevolen luidsprekers zijn steeds aangegeven, evenals een symbo- 
lische aanduiding van enkele hieronder verklaarde punten : 


= voor zeer goede weergave 

voor goede weergave 

= geschikt voor een stereo-installatie 

= geschikt voor mono-installatie 

= geschikt voor inbouw in boekenrek 

bij voorkeur alleen voor hogetonenweergave 

= als extra luidspreker voor radio, taperecorder etc. 
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De indeling van het hoofdstuk wat betreft de kasttypen is : 


7 akoestische box tekeningen 

8 basreflexkast tekeningen en 

9 tekeningen van op andere dan de voorgaande principes berustende 
kasten. 


Akoestische box 1 


Aantal luidsprekers : 2 
Luidsprekertypen : 9710, 9710 M of 9710 AM 
Z, S, М 


zzz. Multiplex 25mm 


Kramfors 50mm 
of glaswol 
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Akoestische box 2 
Aantal luidsprekers : 1 
Luidsprekertypen : 9710, 9710 М of 9710 AM 
Z, S, М 
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Akoestische box 3 


Aantal luidsprekers : 1 
Luidsprekertypen : AD 4000, AD 4000 M of AD 4000 AM 
2, 5, M 


22277777. Multiplex 25mm 


Kramfors 50mm of glaswol 
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Akoestische box 4 


Aantal luidsprekers : 1 
Luidsprekertypen : AD 4200, AD 4200 M of AD 4200 AM; 
AD 5200, AD 5200 M of AD 5200 AM 
Z, S, М 


Multiplex 25mm 


Kramfors 50mm of glaswol 
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Akoestische box 5 
Aantal luidsprekers : 1 
Luidsprekertypen : 9710 M of 9700 AM 
Z,M 


EA Ї zzz Multiplex 25mm 


mm) 
Hn 


S Kramfors 50mm 
of glaswol 
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Akoestische box 6 
Aantal luidsprekers : 1 
Luidsprekertypen : 9710 M of 9710 AM 
Z, S, M, B, HT 
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CRM: 
ря 


ZZ. Multiplex 12mm 
zzzzz Spaanderplaat 12mm 


Kramfors 25mm of glaswol of 


Akoestische box 7 


Aantal luidsprekers :1 


Kramfors 25mm 
of glaswol 


ZZZZ Multiplex 25mm 
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Luidsprekertypen : 9710 М of 9710 АМ 
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Basreflexkast 1 


Aantal luidsprekers : 1 
Luidsprekertypen : 9710, 9710 M of 9710 AM 
Н, S, М 
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ZZ, Multiplex 20mm 
Kramfors 25mm of glaswol 
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Basreflexkast 2 
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Basreflexkast 3 
Aantal luidsprekers : 1 
Luidsprekertypen : AD 4200, AD 4200 М, AD 4200 AM 
AD 5200, AD 5200 M of AD 5200 AM 
Н, S, М 
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zzzzzz Multiplex 20mm 


Kramfors 25mm of glaswol 
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Basreflexkast 4 
Н, S, M 


1 


Luidsprekertypen : 9710, 9710 M of 9710 AM 


Aantal luidsprekers : 
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ZZZZZ Multiplex 20mm 
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Basreflexkast 5 
Н, 5, М 


AD 4000, AD 4000 М of AD 4000 AM 


Aantal luidsprekers 
Luidsprekertypen 
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Basreflexkast 6 


1 


Aantal luidsprekers : 
Luidsprekertypen : 


N 
N 
М 
N 


2222272272222222222 


AD 4200, AD 4200 M, AD 4200 АМ 
AD 5200, AD 5200 M of AD 5200 AM 
H, S, М 


TS 


Kramfors 25mm of glaswol 


zzz; Multiplex 20mm 
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Basreflexkast 7 
Aantal luidsprekers :1 
Luidsprekertypen: AD 3800/06, AD 3800/06 M of AD 3800/06 AM 
H, S, M 


215 (844) | 


EEE 


32036) A-B 


ZZZz Multiplex 15mm 


=== Kramfors medium (50mm) 
of glaswol (50mm) 
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Basreflexkast 8 
Aantal luidsprekers : 1 
Luidsprekertypen : AD 3800/06 М, AD 3800/06 AM 
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Model I 
Aantal luidsprekers : 1 
Luidsprekertypen : AD 4200, AD 4200 M, AD 4200 AM 
AD 5200, AD 5200 M, AD 5200 AM 
Z, S, M 
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7727222. Mutiplex 19mm 
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Model 2 
Aantal luidsprekers : 1 
Luidsprekertypen : AD 3800/06 М, AD 3800/06 AM of AD 3800/06 
H, S, M, B, E 


215 (8/5) 
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De achterwand voor model 2, 3 en 4 bestaat uit een geperforeerde normaalplaat 
(metaal), aan beide zijden afgedekt met een laag flanel. 

De perforatie van de metalen plaat bestaat uit vierkante gaten (oppervlakte 0,25 ст?) 
met een onderlinge afstand van 0,5 cm. 
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Model 3 
Aantal luidsprekers : 1 
Luidsprekertypen : 9710, 9710 M of 9710 AM 


Z, S, M, B 
pe 2581070") 


pueg 


veerd пәрләш opi9910]19do3 


Model 4 


Aantal luidsprekers :1 
Luidsprekertypen : AD 4200, AD 4200 M, AD 4200 AM, AD 5200, 
AD 5200 M of AD 5200 AM 
Z, S,M 


305027) 


22222222222222222 


42601644") 


Ra 

8% 

2 

8 De luidsprekers AD 4000, AD 4000 

a M en AD 4000 AM kunnen even- 
eens worden toegepast, de klank- 

В bordopening moet Чап echter уап 

Б 276 tot 227 тт worden terugge- 

8 bracht. 

3 

Б 
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Model 5 

Aantal luidsprekers : 1 

Luidsprekertypen : AD 3800/06 M, AD 3800/06 AM 
B, HT, E 


pum 


эу УФ 


— — 
ОЛА А 


<2 


BB 
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Model 6 


Aantal luidsprekers : 1 
Luidsprekertypen : 9710, 9710 M of 9710 AM 
7,5, M, B 
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Model 7 
Aantal luidsprekers : 1 
Luidsprekertypen : AD 3500/06, AD 3500/06 М of AD 3500/06 AM 
B,E 


SOS ROA 7 
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Model 8 
Aantal luidsprekers : 2 
Luidsprekertypen: AD 3500/06, AD 3500/06 M of AD 3500/06 AM 
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Model 9 
Box geschikt voor alle typen luidsprekers, door middel van een uitwissel- 
baar klankbord, niet voor huiskamer gebruik doch voor de verkoper en 
om mee te experimenteren. 


4а (18546) 
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APPENDIX 


Een overzicht van de in dit boek voorkomende grootheden met de aan 
deze grootheden toegekende dimensies volgens het Giorgi cenhedenstelsel. 


Grootheid 


Spanning 

Elektrische veldsterkte 
Stroomsterkte 
Vermogen ў 

Weerstand 


Capaciteit 


Zelfinduktie 

Lading 

Magnetische flux 
Magnetische induktie 
Magnetische veldsterkte 
BH produkt 
Induktiekonstante 
Relatieve permeabiliteit 
Kracht 


Symbool 


TESO. Mau 


Volt (V) 

V/m 

ampére (A) 

(V - A) = watt (W) 

(V/A) = ohm 
+s/V) = farad (Е) 
*$/A) = henry (L) 
+s) = coulomb (С) 
+s) = weber (Wb) 


- s/m?) = (Wb/m?) = tesla 


(A/m) 

(Wb - A/m?) 

(Vs/A . т) = (H/m) 
Getal (dimensieloos) 
newton (N) 
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112 


0,891 
0,794 
0,703 
0,631 
0,562 
0,501 
0,447 
0,398 
0,355 
0,316 
0,178 
101 
0,03 16 
102 
103 
104 
105 


0,794 
0,631 
0,501 
0.398 
0,316 
0,251 


0,200 
0,158 


0,126 
101 
0,0316 
102 
103 
104 
106 


AD 3500/06 


AD 3700/06 


AD 3800/06 


AD 4000 


10000  20000Hz 
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AD 4200 


40 


10 


10000 20000Н: 
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AD 5200 


9710 
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LUIDSPREKERS EN LUIDSPREKERKASTEN 


De toenemende interesse voor geluidsweergave heeft 
geleid tot cen grote vraag naar zgn. luidsprekerboxen 
teneinde de wcergave-cigenschappen van de luidspreker 
zo goed en volledig mogelijk te benutten. Vaak wordt 
evenwel vergeten dat men naast de luidsprekerbox 

ook met de andere factoren welke invloed op de weergave 
uitoefenen rekening moet houden. 

De invloed van de huiskamerakoestiek is, om cen 
voorbeeld te noemen, even belangrijk als de aanpassing 
van de luidspreker op de versterker. 


Het doel van dit boek is om, naast een grote 
verscheidenheid van luidsprekerkasttekeningen, voorlichting 
te geven omtrent onderwerpen uit ogenschijnlijk 

slechts aanverwante gebieden welke echter, indien niet 
juist geïnterpreteerd, сеп optimale weergave 

in de weg staan. Teneinde moeilijkheden welke zich 

bij de zelfbouw van de kasten zouden kunnen voordoen 
te elimineren is bovendien een hoofdstuk opgenomen 
waarin praktische aanwijzingen worden gegeven. 


